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го	 и	 плюмового	 магматизма	 кайнозойских	 активных	 окраин	 западно‐тихоокеанского	 и	 калифорнийского	







но	25	островодужных	 систем	ПАО,	 с	 которыми	 связано	формирование	более	30	 ареалов	плюмового	магма‐
тизма.	 Кроме	 того,	 в	 пределах	 активной	 окраины	 Сибирского	 континента	 описаны	 многочисленные	 поля	























Известно,	 что	 среди	 плейт‐	 и	 плюмтектониче‐
ских	обстановок	эволюции	литосферы	Земли	глав‐
ное	 место	 занимают	 процессы	 субдукционного	
(островодужного)	 и	мантийного	 (плюмового)	 маг‐
мообразования.	Зоны	субдукции	и	субдукционный	
магматизм	 являются	 важнейшими	 структурными	
элементами	 окраин	 как	 современных,	 так	 и	 древ‐
них	океанов.	Установлено,	что	 существование	оке‐
анов	 без	 зон	 субдукции	 невозможно,	 так	же	 как	 и	
длительное	развитие	 зон	мантийного	 спрединга	 в	
срединно‐океанических	 хребтах	 океанов	немысли‐




с	 преобразованием	 океанической	 литосферы	 в	
континентальную	[Peive	et	al.,	1976;	Dobretsov,	1980,	
1981;	Zonenshain	et	al.,	1976,	1990;	Khain,	2001,	2003;	и	
др.].	 Главенствующую	 роль	 в	 этом	 процессе,	 несо‐
мненно,	 играют	 эндогенные	 факторы	 глубинной	
геодинамики,	 отражением	 которых	 являются	 ва‐
риации	петролого‐геохимического	состава	и	струк‐
турной	 приуроченности	 продуктов	 субдукционно‐
го	и	плюмового	магматизма	к	активным	границам	
литосферных	 плит.	 Они	 характерны	 прежде	 всего	
для	 деструктивных	 (конвергентных)	 обстановок	
Земли.	 К	 этим	 обстановкам	 относятся	 островные	
дуги,	 активные	 континентальные	 окраины,	 зоны	
коллизий	 гималайского	 типа,	 скольжения	 лито‐
сферных	плит	калифорнийского	типа	(рис.	1).	









































































































































































































































































































































































































































































































ники	 литосферных	 плит,	 было	 установлено,	 что,	
наряду	 с	 субдукционным	 магматизмом	 в	 остров‐
ных	 дугах,	 одновременно	 существует	 плюмовый	
магматизм,	который	проявляется	как	на	границах,	
так	и	внутри	континентальных	и	океанических	ли‐
тосферных	 плит	 [Dietz,	 1961;	Wilson,	 1963;	Morgan,	
1972;	 Zonenshain,	 Kuzmin,	 1983,	 1993;	 Maruyama,	






тия	 в	 виде	мантийных	плюмов,	 обнаружены	 горя‐
чие	и	холодные	провинции	мантии,	в	которых	гео‐
физики	 установили	 низкие	 (горячие	 мантийные	
провинции)	и	высокие	(холодные	мантийные	про‐
винции)	скорости	сейсмических	волн.	Эти	провин‐
ции	 были	 объединены	 в	 Африканскую	 низкоско‐
ростную	мантийную	провинцию,	проведено	экспе‐
риментальное	моделирование	этих	процессов,	оха‐
рактеризована	 их	 металлогения	 и	 потенциальная	
рудоносность	 [Fukao	 et	 al.,	 1994;	 Zhao,	 2007;	
Maruyama	 et	 al.,	 2007,	 2014;	 Dobretsov	 и	 др.,	 2001;	
Kovalenko	 et	 al.,	 2006;	 Kuzmin	 et	 al.,	 2010;	 Kuzmin,	
Yarmolyuk,	 2014,	 2016;	 Yarmolyuk	 et	 al.,	 2006,	 2011,	
2013a,	 2013b;	 Li,	 Zhong,	 2009;	 Khanchuk,	 Martynov,	
2011;	Richards,	 2011;	Rasskazov	 et	 al.,	 2011;	 Puchkov,	
2009,	2016;	и	др.].	
Сложность	 строения,	 разнообразие	 источников	
и	 форм	 проявления	 древнего	 субдукционного	 и	
плюмового	 магматизма	 создают	 серьезные	 про‐
блемы	при	его	изучении.	Эти	трудности	возникают	
даже	 при	 детальном	 исследовании	 современных	
островодужных	 систем.	 Известно,	 что	 большая	
часть	 глубинных	 магм	 подвергается	 в	 некоторой	
степени	 фракционированию	 и	 контаминации	 ма‐
териалом	 земной	 коры	 при	 их	 прохождении	 к	 по‐
верхности,	 поэтому	 трудно	 отделить	 геохимиче‐
ские	 и	 изотопные	 характеристики	 источника	 маг‐
мы	от	последствий	более	поздних	процессов.	Маг‐
мы,	 прорывающиеся	 через	 зрелую	 континенталь‐
ную	 кору,	 наиболее	 сложны	для	 однозначного	 оп‐
ределения	 состава	 с	 точки	 зрения	 характеристик	
источника,	 поскольку	 ассимиляция	 вмещающих	
пород,	 метасоматоз	 и	 фракционная	 кристаллиза‐
ция	являются	повсеместными	процессами,	которые	
значительно	 изменяют	 геохимический	 и	 изотоп‐
ный	состав	внедряющихся	магм.	Трудность	в	огра‐
ничении	 характеристик	 источников	 в	 таких	 маг‐
мах,	 возможно,	 обусловливает	 множество	 теорий	
их	происхождения.	
При	 исследовании	 древних	 аналогов	 мы	 имеем	
дело	с	разрозненными	фрагментами	таких	систем.	
Однако	 предлагаемые	 реконструкции	 палеоост‐
ровных	 дуг,	 прежде	 всего,	 опираются	 на	 сравни‐
тельный	анализ	петролого‐геохимического	состава	
современных	 субдукционных	 и	 внутриплитных	
комплексов.	Это	позволяет	распознать	 геодинами‐
ческие	условия,	при	которых	они	формировались,	и	
выявить	 особенности	 субдукционного	и	 плюмово‐
го	магматизма	реконструируемых	систем.	
В	данной	работе	на	основе	использования	неко‐
торых	 опубликованных	 материалов	 вышеназван‐
ных	исследователей	и	собственных	данных	по	Цен‐
трально‐Азиатскому	 складчатому	 поясу	 (ЦАСП)	
рассмотрены	 возможные	 связи	 субдукционного	 и	
плюмового	магматизма	на	 активных	 окраинах	 ли‐
тосферных	плит	в	зоне	взаимодействия	Сибирско‐
го	 континента	 и	 Палеоазиатского	 океана	 (ПАО)	 в	
неопротерозое	 и	 венде	 –	 палеозое.	 Однако,	 чтобы	
лучше	 понять	 наши	 выводы	 по	 анализу	 древних	
островодужных	 систем	 и	 связанного	 с	 ними	 плю‐
мового	 магматизма,	 рассмотрим	 вначале	 некото‐
рые	 кайнозойские	 модели	 их	 формирования	 с	 це‐












Согласно	 современным	 представлениям,	 эндо‐
генная	активность	Земли	определяется	глубинной	
геодинамикой	 и	 связанными	 с	 ней	 процессами	
плейт‐	 и	 плюм‐тектоники,	 которые	 начали	 дей‐
ствовать	при	формировании	всех	 оболочек	и	 ядра	
планеты	 начиная	 с	 2.0	 млрд	 лет	 [Condie,	 2011;	
Dobretsov,	2011;	Kuzmin,	Yarmolyuk,	2016].	Считается,	
что	именно	с	этого	времени	в	мантии	и	астеносфе‐
ре	 Земли	 возникла	 двухслойная	 конвекция	 как	
главная	 движущая	 сила	 тектоники	 плит.	 Важней‐
шим	 ее	 следствием,	 с	 одной	 стороны,	 является	
спрединг	–	рождение	океанической	коры,	с	другой	
–	субдукция	океанических	плит,	ее	частичное	пере‐
плавление	 и	 образование	 новой	 континентальной	
коры	(рис.	2).		
Установлено,	 что	 конвекция	 возможна	 только	
при	 наличии	 внутреннего	 источника	 тепла,	 гене‐
рация	 которого	 связана	 с	 термохимическими	 про‐
цессами	на	 границе	ядро	–	нижняя	мантия.	Совре‐
менные	 геодинамические	 модели	 опираются	 на	
вариант	 многослойной	 конвекции	 в	 мантии,	 в		
результате	 чего	 осуществляется	 перенос	 тепла		
от	этой	границы.	Зоны	субдукции	отвечают	погру‐	
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жающейся	 (субдуцируемой)	 в	 мантию	 пластине		
океанической	 литосферы	 (слэба)	 мощностью	 80–	
100	км.	При	этом	считается,	что	слэбы	не	являются	
монолитными	 пластинами,	 а	 представляют	 собой	
мощные	 зоны	 деформации	 и	 расслоения.	 На		
определенной	 глубине	 вещество	 слэбов	 обез‐
воживается	 и	 плавится	 с	 внедрением	 расплава	 и	
летучих	 компонентов	 в	 надсубдукционный	 ман‐
тийный	 клин,	 что	 также	 вызывает	 его	 частичное	
плавление	 и	 последующее	 внедрение	 магмы	 в	
верхние	 горизонты	 коры,	 островодужный	 и	 внут‐
риплитный	вулканизм.	Тепловая	конвекция	в	жид‐
ком	 внешнем	 ядре	 обладает	 эффектом	 динамома‐
шины,	 генерирующей	 геомагнитное	 поле.	 Конвек‐
ция	 в	 верхней	 мантии	 и	 астеносфере	 приводит	 в	
действие	механизм	тектоники	плит.	Плюмы,	обра‐
зованные	 в	 слое	 D”,	 поднимаются	 к	 поверхности	




варианте	 принята	 модель	 с	 отдельными	 конвек‐
тивными	 ячейками	 в	 нижней	 и	 верхней	 астено‐
сферной	 мантии	 с	 промежуточным	 слоем	 «С»	 и	
вихревыми	течениями	во	внешнем	ядре	 [Dobretsov	
et	al.,	2001].	
В	 90‐х	 годах	 прошлого	 столетия	 японскими	 ис‐
следователями	предложена	новая	глобальная	кон‐
цепция,	 или	 парадигма,	 геодинамического	 разви‐
тия	Земли,	в	которой	тектоника	литосферных	плит	
(плейт‐тектоника)	 захватывает	 только	 верхние	
оболочки	 Земли	 –	 тектоносферу	 –	 до	 глубины		
660	 км.	 Ниже	 в	 мантии	 действуют	 механизмы	
плюм‐тектоники,	контролируемые	тектоникой	ро‐
ста	во	внешнем	жидком	ядре.	Плейт‐тектоника	по‐
ставляет	 холодный	 материал	 в	 виде	 слэбов	 в	 об‐
ласть	 плюм‐тектоники,	 где	 формируются	 мантий‐
ные	плюмы	[Maruyama,	1994].	В	последующем	было	
установлено	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2001;	 Zhao,	 2007;	
Maruyama	et	al.,	2007,	2014;	Fukao	et	al.,	2009;	Kuzmin,	
Yarmolyuk,	2014,	2016],	что	субдуцированные	плиты	
могут	 опускаться	 до	 переходной	 зоны	 нижней	 –	
верхней	 мантии,	 где	 стагнируется	 большая	 часть	
плит.	Часть	субдуцированного	материала	проходит	
в	 нижнюю	 мантию	 и	 доходит	 до	 слоя	 D”,	 где	 он	
участвует	 в	 формировании	 глубинных	 плюмов.	 В	
результате	 этих	 исследований	 было	 установлено,	
что	 в	 субдукционных	 зонах	 «холодное»	 океаниче‐
ское	 литосферное	 вещество	 слэбов	 проникает	 до	
глубины	 660	 км	 (граница	 верхней	 и	 нижней	 ман‐
тии)	 и	 там	 скапливается.	 Затем	 частично,	 в	 виде	
капель,	 обогащенных	 оксидами	 железа,	 оседает	 в	
слое	D”	(граница	ядра	и	нижней	мантии)	(рис.	3).	
С	конвекцией	связано	опускание	в	зонах	субдук‐
ции	 слэбов	 океанической	 литосферы,	 возникнове‐
ние	и	рост	в	слое	D”	мантийных	плюмов,	их	подъем	
до	 поверхности	 с	 образованием	 суперплюмов	 и	
срединно‐океанических	хребтов	(СОХ).	По	этой	мо‐
дели	 поступающее	 вещество	 под	 влиянием	 высо‐
кой	 температуры	 и	 летучих	 компонентов,	 идущих	













Современные	 вулканические	 процессы	 являют‐
ся	ключом	к	познанию	подобных	процессов	геоло‐
гического	 прошлого.	 Нами	 были	 рассмотрены	 не‐
которые	 особенности	 геологического	 строения	 и	
вещественного	 состава	 субдукционного	 магматиз‐
ма	современных	островных	дуг,	которые	с	успехом	
могут	быть	использованы	в	изучении	островодуж‐
ного	 магматизма	 прошлых	 геологических	 эпох.	
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более	30	лет	назад	были	разработаны	модели	маг‐
матической	 эволюции	 островных	 дуг,	 которые	 не	
потеряли	 своей	 актуальности	 до	 настоящего	 вре‐
мени	 [Bogatikov,	Tsvetkov,	1988].	 Это	 дало	 толчок	 к	
детальному	изучению	островодужного	магматизма	
не	 только	 современных	 островных	 дуг,	 но	 и	 древ‐
них	 дуг	 Палеоазиатского,	 Уральского,	 Монголо‐
Охотского	 и	 других	 палеоокеанов.	 В	 настоящее	
время	 среди	 древних	 дуг	 выделяются	 юные	 при‐
митивные	энсиматические	дуги	и	зрелые	энсиали‐
ческие	дуги	(рис.	4).	
В	 частности,	 было	 показано,	 что	 в	 энсиматиче‐




глубинах	 60–70	 км	 высвобождается	 около	 2–5	 %	
воды,	 которая,	 поднимаясь	 вверх,	 вызывает	 ее	 ча‐
стичное	 плавление	 и	 появление	 инициальных	 то‐
леитовых	 магм	 с	 очень	 низким	 содержанием	 РЗЭ	
(меньше,	чем	в	N‐MORB)	[Ringwood,	1974;	Bogatikov,	
Tsvetkov,1988].	 Повторное	 проплавление	 субдуци‐
руемой	внутриокеанической	плиты	приводит	к	по‐





gatikov,	 Tsvetkov,	 1988]	 связано	 с	 дегитратацией	
серпентина	на	глубинах	около	100	км,	в	результате	
чего	 кварцевые	 эклогиты	 субдуцируемой	 плиты	
испытывают	 плавление	 с	 образованием	 кислых	
(дацитовых	 и	 риодацитовых)	 расплавов.	 Эти	 рас‐
плавы,	 поднимаясь	 в	 лерцолитовый	 слой	 мантий‐
ного	 клина,	 в	 свою	 очередь,	 вызывают	 выплавле‐
ние	 андезитовых	 и	 андезибазальтовых	 магм,	 ис‐




поступает	 огромное	 количество	 H2O	 и	 CO2,	 содер‐
жащееся	 в	 структуре	 минералов	 магматических	 и	
осадочных	 пород	 океанической	 плиты.	 Происхож‐
дение	вулканических	расплавов	в	зонах	субдукции	




зуются	 в	 результате	 частичного	 плавления	 мета‐
соматизированного	 клина	 горячей	 астеносферной	
мантии,	 проникающего	 в	 зону	 субдукции.	 Ми‐
неральные	 зоны,	 показанные	 на	 субдуцирующей	
плите,	 указывают	 на	 более	 низкие	 пределы		
стабильности	водных	фаз	в	базальтовой	океаниче‐
ской	 коре	 и	 перидотитовой	мантийной	 литосфере	
(рис.	5).	
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особенности	субдукционного	магматизма	с	исполь‐
зованием	 современных	 экспериментальных	 дан‐
ных	и	сейсмической	томографии	удалось	Н.Л.	Доб‐
рецову	 с	 соавторами	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2001,	 2012;	
Dobretsov,	 2010;	 и	 др.]	 (рис.	 6).	 В	 частности,	 была	
установлена	 секториальность	 зоны	 субдукции	
(рис.	6,	a).	В	верхней	части	погружающейся	океани‐
ческой	плиты,	в	надсубдукционной	мантии	и	лито‐
сфере	 выделено	 пять	 секторов.	 Им	 соответствуют	
три	 типа	 вулканизма,	 при	 которых	 сохраняется	
смена	 состава	 вулканических	 серий	 от	 толеит‐
бонинитовых	до	щелочно‐базальтовых.	Положение	
границ	 секторов	 и	 вулканических	 зон	 зависит	 от	
температурного	 режима	 субдуцирующей	 плиты	 и	
угла	 наклона	 слэба.	 На	 определенной	 глубине		
вещество	 слэбов	 обезвоживается	 и	 плавится	 с	
«впрыскиванием»	расплава	и	летучих	компонентов	
в	 надсубдукционный	 мантийный	 клин,	 что	 вызы‐
вает	его	частичное	плавление,	 внедрение	магмы	в	
верхние	 горизонты	 литосферы	 и	 островодужный	







от	 базальтов	 до	 риолитов,	 с	 преобладанием	 анде‐
зитов,	при	широких	вариациях	кремнекислотности,	
щелочности	и	железистости.	В	большинстве	своем	
это	 низкотитанистые,	 низко‐	 и	 умеренно‐щелоч‐
ные	 и	 высокоглиноземистые	 образования.	 Редки‐
ми,	 но	 характерными	 членами	 островодужных	 ас‐
социаций	 являются	 бонинитовая	 (марианитовая),	
адакитовая	 и	 шошонит‐латитовая	 серии.	 В	 насто‐
ящее	время	геохимия	этих	процессов	в	островоду‐
жных	системах	и	АКО	различного	типа	изучена	до‐
вольно	 подробно,	 особенно	 в	 пределах	 Курило‐
Камчатской	системы	и	Сихотэ‐Алинского	вулкани‐
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2013;	 Yarmolyuk	 et	 al.,	 2013;	 Perepelov,	 2008,	 2014;	
Flerov	et	al.,	2016;	Martynov	et	al.,	2017].	
В	 результате	 сейсмотомографических	 и	 пет‐
ролого‐геохимических	 исследований	 под	 вулка‐
нами	 Ключевской	 группы	 выявлено	 пять	 уровней	
генерации	 и	 преобразования	 магм	 с	 форми‐
рованием	 промежуточных	 магматических	 очагов	
(рис.	7).	
Изучение	 вулканогенных	 пород	 Ключевского	
вулкана	 на	 Камчатке	 свидетельствует,	 что	 их		
родоначальными	 расплавами	 являлись	 пикриты	
(MgO	 13–14	 мас.	 %)	 с	 предельным	 насыщением		
SiO2	 (45–50	 мас.	 %),	 высоким	 содержанием	 H2O	
(2.2–2.9	мас.	%)	и	несовместимыми	элементами	(Sr,	
Rb,	Ba,	Hf).	При	этом	четвертичные	базальты	и	ан‐
дезиты	 островных	 дуг	 часто	 близки	 к	 MORB	 по	
изотопии,	хотя	87Sr/86Sr	отношения	в	них	выше,	ве‐
личины	 ɛNd(T)˂9	 в	 андезитах	 меньше	 по	 сравне‐
нию	 с	 MORB,	 а	 отношения	 207Pb/204Pb	 и	 локально	
208Pb/204Pb	часто	 выше,	 чем	отношение	 206Pb/204Pb.	
Также	 известно,	 что	 субдукционные	 андезитовые	




ми	 лантаноидами	 от	 Dy	 до	 Lu.	 Поведение	 многих	
других	элементов	(U,	Nb,	Ti,	Sr,	Eu)	сильно	зависит	
от	 окислительных	 условий,	 прежде	 всего	 от	 доли	

















tion	with	 depth	 during	 the	 initial	 (800a,	 1000a,	 1400a)	 and	 final	 (800б,	 1000б,	 1400б)	 subduction	 stages,	magmatic	 rocks	 formation
in	 the	 subduction	 zone	 with	 three	 types	 of	 volcanism	 depending	 on	 the	 depth	 of	 magma	 generation:	 I	 –	 tholeiite‐boninite,	 boninite
(50–120	km	depth);	II	–	andesite,	andesite‐dacite‐rhyolite,	basaltic	andesite(120–160	km	depth);	III	–	trachyandesite‐trachybasalt,	sho‐
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Как	 указывалось	 выше,	 имеется	 целый	 ряд	 ра‐
бот	 о	 связи	 островодужного	магматизма	 с	 плюмо‐
вым.	 Пожалуй,	 впервые	 на	 это	 обратил	 внимание		
С.	 Маруяма	 с	 соавторами	 [Maruyama	 et	 al.,	 2007,	
2014],	 которые	 провели	 детальное	 исследование	
западной	 окраины	 Тихого	 океана	 и	 показали,	 что	
формирование	 конвергентных	 границ	 западно‐
тихоокеанского	 типа	 происходило	 в	 условиях	 вза‐
имодействия	 континентальной	 литосферы	 с	 горя‐
чей	областью	мантии.	Ширина	этой	зоны	достигает	
нескольких	 тысяч	 километров	 в	 поперечнике.	 Бы‐
ло	 выделено	 более	 26	 мантийных	 провинций	 с	
диаметром	 ~1000	 км.	 Эти	 горячие	 регионы	 были	




Рис.	 7.	 Схема	 путей	 миграции	 флюидов	 и	 расплавов	 для	 двух	 типов	 вулканизма	 Камчатки	 (по	 [Ivanov,	 2008;
Dobretsov	et	al.,	2012]):	(а)	–	I	тип	–	толеитовый	с	преимущественно	базальтовыми	кратковременными	извержения‐
ми;	 (б)	 –	 II	 тип	 –	 известково‐щелочной,	 соответствующий	 массовым	 извержениям	 дацит‐андезитового	 состава
кальдерного	типа	с	формированием	промежуточного	верхнекорового	очага.	
	























Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 405–457 
 415
океана	как	 результат	 влияния	 тихоокеанской	оке‐
анической	плиты.	
Эта	проблема	была	детально	проанализирована	
В.В.	 Ярмолюком,	 М.И.	 Кузьминым	 и	 А.А.	 Воронцо‐
вым	 [Yarmolyuk	 et	 al.,	 2013b],	 которые	 на	 примере	
ЦАСП	 показали	 связь	 субдукционного	 магматизма	
западно‐тихоокеанского	 типа	 с	 плюмовым	 магма‐
тизмом	 по	 окраинам	 Сибирского	 континента	 при	
его	движении	вначале	над	Африканской	низкоско‐
ростной	 мантийной	 провинцией,	 а	 затем	 в	 кайно‐
зое	с	перемещением	его	в	область	Тихоокеанского	
суперплюма.	 Было	 установлено,	 что	 образование	
конвергентных	 границ	 определяется	 взаимодей‐
ствием	 субдуцируемых	 плит	 с	 горячей	 мантией	
плюмов,	«идущих»	со	стороны	океана	(рис.	8).	
В	 настоящее	 время	 были	 проведены	 допол‐
нительные	 исследования	 позднекайнозойской	
субдукции	 Тихоокеанской	 океанической	 плиты		
под	 евроазиатскую	литосферу	 [Kimura	 et	al.,	2018],	
которые	 в	 целом	 подтвердили	 выводы	 вышеназ‐
ванных	 исследователей	 [Maruyama	 et	 al.,	 2007;	
Yarmolyuk	et	al.,	2013b].	Было	установлено,	что	суб‐
дукционный	 магматизм	 западно‐тихоокеанского	
типа	 вызвал	 формирование	 на	 активной	 окраине	
континента	 Евразии	 крупной	 провинции	 внутри‐
плитного	базальтового	магматизма	(рис.	9).	
Это	было	связано	с	возникновением	в	западной	
части	 Тихоокеанской	 плиты	 спрединговой	 зоны	 с	
образованием	плиты	Изанаги,	которая	160	млн	лет	





и	 раннемелового	 Верхнеамурского	 вулканоплуто‐
нического	пояса	окраинно‐континентального	типа	
[Gordienko	 et	 al.,	 2000].	 Считается,	 что	 15	 млн	 лет	
назад	спрединг	в	Тихоокеанской	плите	прекратил‐
ся,	 произошел	 откат	 зоны	 субдукции	 на	 восток,	 в	
результате	чего	слэб	океанической	плиты	Изанаги	
оторвался	 и	 погрузился	 в	 нижнюю	 мантию,	 что	
привело	 к	 массовому	 проявлению	 плюмового	 ба‐
зальтового	магматизма	на	востоке	Азии	[Kimura	et	
al.,	2018].	
Таким	 образом,	 изучение	 западно‐тихоокеан‐
ской	 активной	 континентальной	 окраины	 (АКО)	
показало,	что	субдукционная	мантия	имеет	гетеро‐
генную	 природу.	 Ее	 формирование	 происходило	
под	влиянием	как	субдукционных,	так	и	несубдук‐
ционных	 (плюмовых)	 процессов.	 Был	 выявлен		
режим	 трансформного	 скольжения	 литосферных	
плит	 в	 областях	 субдукционного	 вулканизма,	 что	
приводило	 к	 формированию	 субдукционных	 окон	
(слэб‐виндоу),	смене	источника	в	результате	внед‐
рения	 в	 континентальную	 литосферу	 деплетиро‐
ванной	 океанической	 астеносферной	 мантии	 и	
формированию	обширных	полей	с	внутриплитным	
базальтовым	 вулканизмом,	 связанных	 с	 мантий‐
ными	плюмами.	
Это	 показано	 на	 примере	 Курило‐Камчатской	
островодужной	системы	 [Khanchuk,	Martynov,	2011;	
Martynov	 et	 al.,	 2017;	 Perepelov,	 2008,	 2014].	 Было		
	
	




ническое	ложе;	4	 –	 области	кайнозойского	 субдукционного	
и	 плюмового	 вулканизма;	5	 –	 зоны	 субдукции;	6	 –	 область	
конвергентной	 границы	 западно‐тихоокеанского	 типа;	 7	 –	






Cenozoic	 subductional	 and	 plume	 volcanism;	 5	 –	 subduction	
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установлено,	 что	 в	 олигоцене	 –	 миоцене,	 раннем	
плиоцене	и	эоплейстоцене	в	результате	скольжения	
и	 последующего	 разрыва	 субдуцирующей	 Тихооке‐
анской	плиты	возникают	слэб‐виндоу,	куда	устрем‐
ляется	 горячий	 астеносферный	 материал	 деплети‐
рованной	 мантии	 с	 образованием	 в	 мантийном	
клине	и	коре	зон	растяжения,	выполненных	осадка‐
ми	 окраинных	 морей	 с	 извержением	 вулканов	 и	
формированием	 периферических	 магматических	
очагов.	 В	 дальнейшем	 этот	 процесс	 продолжался	 в	
плейстоцене	 и	 голоцене	 с	 разрушением	 перво‐
начальной	 субдуцирующей	 плиты,	 внедрением	 в	
Срединном	 хребте	 Камчатки	 продуктов	 базанит‐
щелочно‐базальтовых	 магм	 внутриплитного	 геохи‐
мического	 типа	 и	формированием	новой	 зоны	 суб‐
дукции	 с	 современным	 вулканизмом.	 Геохимиче‐
ские	 характеристики	 щелочно‐базальтового	 вул‐
канизма	континентальной	окраины	являются	пере‐
ходными	 между	 IAB	 и	 WPB	 типами	 магм.	 Гео‐
динамический	 режим,	 определяющий	 формирова‐
ние	таких	переходных	магм,	может	рассматриваться	
в	 рамках	 модели	 поступления	 астеносферного		
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вещества	 в	 область	 метасоматизированной	 лито‐
сферной	 мантии	 в	 связи	 с	 образованием	 слэб‐
виндоу	в	субдуцированной	океанической	литосфе‐
ре,	 а	 также	 с	 плавлением	 эклогитизированного	
слэба	в	условиях	его	погружения	в	область	астено‐
сферной	мантии	или	 с	 плавлением	 вещества	 ниж‐
них	 горизонтов	континентальной	коры	при	 ее	 де‐
ламинации	(рис.	10).	
Известным	 эталонным	 объектом	 магматизма	
зон	скольжения	литосферных	плит	является	кали‐
форнийская	 окраина	 Северной	 Америки	 [Zonen‐
shain	 et	 al.,	 1976],	 а	 также	 изученная	 в	 последнее	
время	 территория	 Восточно‐Сихотэ‐Алинского		
вулканического	 пояса	 [Khanchuk,	 Martynov,	 2011;	
Martynov,	Khanchuk,	2013;	Martynov	et	al.,	2017].	Было	
установлено,	что	в	кайнозое	определяющую	роль	в	
формировании	 западно‐тихоокеанской	 окраины,	 в	
том	числе	и	территории	Восточного	Сихотэ‐Алиня,	
играли	 не	 только	 субдукционные	 процессы,	 но	 и	
тектоническая	перестройка	всей	Северо‐Восточной	
Азии	 в	 результате	 взаимодействия	 Индостанской,	
Азиатской	 и	 Тихоокеанской	 плит	 с	 участием	 ман‐
тийных	плюмов.	
История	 геодинамического	 развития	 Восточно‐
Сихотэ‐Алинского	 и	 Японского	 регионов	 показана	
на	рисунке	11	[Martynov,	Khanchuk,	2013;	Martynov	et	
al.,	2017]:	(а)	–	на	данной	территории	в	зоне	столк‐
новения	 Индостанской	 и	 Тихоокеанской	 плит	 в	





ния.	 Слэб	 был	 разорван	 и	 сдвинут,	 и	 в	 это	 «окно»	
проник	 горячий	 астеносферный	 материал,	 кото‐




фронтальной	 части	 трансформной	 границы	 воз‐
никла	 новая	 вулканическая	 дуга	 и	 образовался	
задуговый	бассейн.	В	тылу	континентальной	окра‐
ины	 Восточного	 Сихотэ‐Алиня	 развивался	 интен‐




особенностей	 надсубдукционного	 магматизма	 ост‐




пород	 от	 базальтов	 до	 андезитов	 низкощелочного	
или	субщелочного	типа	с	высокими	содержаниями	
Al2O3	(>17	мас.	%),	низкими	–	Ni	(<20–30	г/т)	и	TiO2	
(<1	 мас.	 %).	 Низкие	 отношения	 Ni/Co	 (<1),	 Ti/V	
(<0.04),	Th/La	(0.2–0.3),	Nb/La	(0.2–0.5),	но	высокие	
–	 Ba/La	 (20–30),	 в	 то	 время	 как	 среди	 магмати‐















(1–2	 мас.	 %);	 высокими	 Ni/Co	 (>1),	 Ti/V	 (<0.04),	
Th/La	 (0.13–0.20),	Nb/La	 (0.25–0.35),	 Ba/La	 (20–25)	
отношениями.	
Изучение	 магматизма	 зон	 скольжения	 лито‐
сферных	плит	в	пределах	окраин	Пацифики	позво‐
ляет	 лучше	 понять	 роль	 океанической	 астеносфе‐
ры	в	формировании	 субдукционного	и	 плюмового	
магматизма	 на	 конвергентных	 и	 трансформных	
границах	литосферных	плит.	
В	настоящее	время	появились	данные	о	возник‐
новении	 разрыва	 слэбов	 на	 границах	 нижней	 и	
верхней	мантии	при	глубокофокусных	землетрясе‐
ниях	[Didenko,	Kuzmin,	2018].	Эти	процессы	связаны	




проникает	 горячее	 вещество	 астеносферной	 ман‐
тии,	 которое	 является	 источником	 мантийных	
плюмов	 в	 задуговой	 континентальной	 области.	
Литосферные	 плиты	 не	 погружаются	 в	 нижнюю	
мантию,	 а	 изгибаются	 и	 движутся	 в	 сторону	 кон‐
тинента.	Так	формируются	рифтовые	структуры	и	
окраинные	 моря	 с	 мощным	 проявлением	 внутри‐




вого	 магматизма	 на	 кайнозойской	 активной	 окра‐
ине	 западно‐тихоокеанского	 и	 калифорнийского	
типа	 было	 установлено,	 что	 в	 островодужных	 си‐
стемах	 плюмовый	 магматизм	 может	 образоваться	
несколькими	путями.	
1.	 В	 виде	 крупных	 (первичных)	 суперплюмов,	
возникших	 на	 границе	 ядра	 (слой	 D”)	 и	 нижней	
мантии	 в	 результате	 плавления	 материалов,	 от‐
мерших	 на	 границе	 верхней	 и	 нижней	мантии	 ра‐
нее	 существовавших	 слэбов.	 Такие	 суперплюмы	
образуют	 крупные	 области	 или	 провинции	 (LIP)	
мантийного	магматизма	 (см.	 рис.	 2,	 3)	 как	на	 кон‐
тинентальных	 (авлакогены,	 рифты,	 провинции	
траппов	и	щелочных	пород	),	так	и	на	океанических	
(океанические	острова	и	плато)	литосферных	пли‐
тах.	 Кроме	 того,	 суперплюмы,	 идущие	 от	 слоя	 D”,	
определяют	 также	 образование	 спрединговых	 зон	
в	 океанах	 и	 горячих	 точек	 –	 плюмов	 (гавайского	
или	исландского	типа)	–	на	океанических	и	конти‐
нентальных	 литосферных	 плитах.	 Считается,	 что	
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мов,	 которые	 в	 виде	 струй	 мантийного	 вещества	
проникают	в	верхние	 слои	литосферы	вне	 зависи‐
мости	от	ее	состава	и	геологического	строения.	
2.	 В	 виде	 отдельных	 полей	 и	 ареалов	 внутри‐
плитного	 магматизма,	 связанного	 с	 отмиранием	
(стагнацией)	 слэбов	 преимущественно	 в	 переход‐
ной	зоне	нижней	и	верхней	мантии	с	образованием	
слэб‐виндоу,	 куда	внедряется	 горячая	 астеносфер‐
ная	мантия	и	материал	расплавленных	слэбов	оке‐
анической	коры,	 который	не	 успел	проникнуть	до	
границы	 ядра	 и	 нижней	 мантии.	 С	 участием	 этих	
продуктов	 происходит	 плавление	 и	 внедрение	 в	
основном	 в	 задуговую	 область	 разнообразного	
внутриплитного	 магматизма	 с	 субдукционными	 и	
плюмовыми	метками	(см.	рис.	8–12).	
3.	 Третий	 путь	 возможен,	 когда	 образованные		
на	 границе	 ядра	 и	 нижней	 мантии	 мантийные		
суперплюмы,	 благодаря	 высокому	 содержанию	 ле‐
тучих	 компонентов	 в	 его	 кровле,	 быстро	 проплав‐
ляют	мантию	подобно	газовой	горелке,	где	скорость	
проплавления	 под	 влиянием	 флюида	 на	 порядок	
больше	максимальной	скорости	конвекции	в	мантии	
(110	 вместо	 10–12	 см/год)	 [Dobretsov,	 2008,	 2010].	
Предложенная	 модель	 термохимического	 плюма	




происходят	 в	 течение	 7–15	млн	 лет.	 Считается,	 что	
подошва	 литосферы	 сложена	 сильно	 истощенными	
ультраосновными	породами	типа	дунит‐гарцбургит,	
поэтому	плюму,	даже	в	условиях	высокого	содержа‐




го	 1–2	 см/год.	 Этот	 вторичный	 плюм	 (серия	 «ка‐
пельных»	плюмов	или	мантийных	струй),	благодаря	
своему	 термальному	 эффекту,	 может	 проплавить	
подошву	континентальной	литосферы	и	внедриться	
в	 преддуговую	 или	 задуговую	 область	 островодуж‐
ной	системы,	формируя	разнообразные	силлы	и	ин‐
трузии	внутриплитного	магматизма.		
Все	 эти	 выводы	 важны	 для	 приведенной	 ниже	











магматизма	 на	 неопротерозойской	 и	 венд‐ранне‐
палеозойской	 активных	 окраинах	 значительный	
интерес	 представляет	 Центрально‐Азиатский	
складчатый	 пояс	 (ЦАСП),	 возникший	 на	 месте	 Па‐
леоазиатского	 океана	 (ПАО).	 ПАО	 образовался	 в	





бирского	 континента	 существовали	 мезо‐	 и	 нео‐
протерозойские	 островные	 дуги	 (Фаддеевская,	
Дунжугурская,	Байкало‐Муйская	и	др.),	которые,	по	
данным	 Т.Н.	 Херасковой	 с	 соавторами	 [Kheraskova	





Однако	 уже	 в	 период	 850–750	млн	 лет,	 по	мне‐




систем	 и	 плюмового	 магматизма	 по	юго‐западной	
периферии	 Сибирского	 континента	 [Gladkochub	 et	
al.,	2000,	2001;	Dobretsov,	2003;	Yarmolyuk	et	al.,	2006;	
Gordienko,	 2006;	 Metelkin	 et	 al.,	 2007,	 2009;	 2012;	




этом	 считается,	 что	 распад	 Родинии	 и	 раскрытие	
ПАО	 в	 неопротерозое	 –	 венде	 контролировались	
крупными	мантийными	плюмами	 [Maruyama	et	al.,	
2014;	Kuzmin,	Yarmolyuk,	2014].	
Было	 установлено,	 что	 за	 время	 существования	
ПАО	 и	 ЦАСП	 в	 их	 пределах	 формировались	 и		
исчезали	 тектонические	 структуры	 различной		
геодинамической	 природы:	 энсиматические	 и		
энсиалические	 островные	 дуги,	 внутриокеани‐
ческие	вулканические	острова	 (симаунты,	 гайоты)	
и	 рифтовые	 долины	 с	 различной	 скоростью	 спре‐
динга	 океанической	 коры,	 окраинные	 и	 внут‐
ренние	 моря,	 пассивные	 и	 активные	 континен‐
тальные	 окраины	 западно‐тихоокеанского,	 кали‐
форнийского	 и	 андийского	 типа	 [Gordienko,	 2004,	
2006,	2008].	
Формирование	 вышеназванных	 структур	 сопро‐
вождалось	 и	 во	 многом	 было	 обусловлено	 обра‐
зованием	 разнообразных	 вулканических	 и	 вул‐
каноплутонических	комплексов	в	различных	частях	
Центрально‐Азиатского	 складчатого	 пояса.	 На		
рис.	 14	 показана	 схема	 современного	 размещения	
неопротерозой‐палеозойских	 океанических,	 остро‐
водужных,	 внутриплитных	 комплексов	 и	 древних	
континентальных	блоков	ЦАСП.	
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	 В	 настоящее	 время	 тектонические	 структуры	
ЦАСП	 представляют	 коллаж	 террейнов	 различной	
геодинамической	 природы,	 где	 островодужные	
комплексы	 неопротерозоя	 и	 палеозоя	 концентри‐






На	 представленной	 реконструкции	 (рис.	 15)	
среди	неопротерозойских	 (1050–750	млн	лет)	 ост‐
роводужных	 систем	южного	 складчатого	 обрамле‐
ния	 Сибирского	 континента,	 вдоль	 его	 западной,	
северной	и	восточной	(в	древних	координатах)	пе‐
риферии	 реконструируется	 почти	 непрерывная	
цепочка	 разновозрастных	и	 в	 разной	 степени	изу‐
ченных	 островных	 дуг:	 Нюрундюканской	 (1050–
1035	млн	лет),	Метешихинской	(840–810	млн	лет),	




Шишхидгольской	 (820–775	 млн	 лет),	 Дунжугур‐
ской	(1050–850	млн	лет),	зоны	субдукции	которых	
падали	 под	 Сибирский	 континент	 или	 под	 кра‐
тонные	 террейны	 (микроконтиненты)	 [Gordienko,	
2006;	Gordienko,	Metelkin,	2016].	
Идентификация	и	соотнесение	древнейших	дуг	с	
активной	 окраиной	 ПАО	 до	 сих	 пор	 являются	
сложной	 проблемой.	 Палеомагнитные	 данные	 по	
ним	 в	 основном	 отсутствуют.	 Исключением	 явля‐
ется	 Приенисейская	 дуга,	 положение	 которой	
вблизи	 современной	 Саяно‐Енисейской	 окраины	
кратона	 зафиксировано	 для	 рубежа	 640	 млн	 лет,	
непосредственно	 перед	 этапом	 аккреции	 [Metelkin	
et	al.,	2004].	 Тем	не	менее	близость	петролого‐гео‐
химических	 характеристик	 и	 возраста	 надсубдук‐
ционного	магматизма	является	важной	предпосыл‐
кой	 для	 реконструкции	 названных	 дуг	 в	 составе	
единой	неопротерозойской	активной	окраины,	ко‐
торая	 в	 ходе	 длительной	 эволюции	могла	 претер‐
петь	 многократную	 структурную	 перестройку	 и	
опосредованно	связана	с	эволюцией	ПАО.	Мы	пола‐
гаем	 возможным,	 что	 вся	 сибирская	 неопротеро‐





уверенностью	 говорить	 о	 совмещении	 на	 конвер‐
гентной	 границе	 ПАО	 и	 Сибирского	 палеоконти‐
нента	 вулканической	 активности	 островодужного	
и	 плюмового	 типа	 [Gordienko,	 Metelkin,	 2016].	 По	
имеющимся	 расчетам,	 струи	 термохимического	








formation	 of	 the	 Paleoasian	 ocean	 between	 Siberia	 and
Laurentia	(after	[Metelkin	et	al.,	2009]).	




ние	 7–15	 млн	 лет.	 Вероятно,	 такие	 цифры	 вполне	
применимы	для	неопротерозоя.	
Принимая	 во	 внимание	 длительную	 (более		




тектонике	 и	 геодинамике	 ПАО.	 Плавление	 много‐
численных	слэбов,	погружающихся	в	зонах	субдук‐
ции	неопротерозойских	островных	дуг,	и	формиро‐







внутриплитных	 комплексов	 и	 древних	 континентальных	 блоков	 Центрально‐Азиатского	 складчатого	 пояса	 (по
[Gordienko,	1987,	2004],	с	дополнениями).	
1	 –	 осадочный	 чехол	 древних	 платформ	 (Сибирской,	 Северо‐Китайской,	 Таримской);	2	 –	 краевые	 выступы	фундамента	 плат‐
форм,	включая	перикратонные	прогибы	(Байкало‐Патомский	и	др.);	3	–	кратонные	террейны	и	микроконтиненты	–	фрагменты
распада	суперконтинента	Родиния;	4	 –	неопротерозой‐палеозойские	структурно‐формационные	комплексы	различной	геоди‐
намической	 природы	ЦАСП;	5	 –	 остатки	 океанической	 коры	ПАО,	 включающей	 офиолитовый	 комплекс;	6	 –	 островные	 дуги:
неопротерозойские	 –	 раннепалеозойские	 (а),	 среднепалеозойские	 (б),	 верхнепалеозойские	 островные	 дуги	 и	 внутриплитные








1	 –	 sedimentary	 cover	 of	 ancient	 platforms	 (Siberian,	 North	 China,	 Tarim);	2	 –	 edges	 of	 the	 platform	 basement,	 including	 pericraton
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Рассмотрим	 по	 порядку	 формирование	 остров‐
ных	дуг	и	связанных	с	ними	полей	и	ареалов	плю‐
мового	 магматизма	 прежде	 всего	 по	 северо‐
западной	 (в	 древних	 координатах)	 периферии	 Си‐
бирского	континента,	на	территории	современного	
Забайкалья,	где	выделяются	Нюрундюканская,	Ме‐


























gestedspreading	 zones	 in	marginal	 basins	 and	 the	Paleoasian	ocean;	7	–	major	 strike‐slip	 faults;	8	–	paleolatitudes	 at	 850	Ma	 (a)	 and
750	Ma	(б)	according	to	paleomagnetic	data	[Metelkin,	2012].	Areas	and	fields	of	plume	magmatism	shown	in	red	(numbers	in	circles):
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В	 Северном	 Прибайкалье	 к	 числу	 наиболее	
древних	вулканических	дуг	неопротерозойской	ак‐
тивной	 окраины	 может	 быть	 отнесена	Нюрундю‐
канская	дуга.	Магматические	породы	островодуж‐
ного	происхождения	в	бассейне	р.	Нюрундюкан	со‐
ставляют	 мощную	 (800–1000	 м)	 толщу	 метаба‐
зальтов	 с	 редкими	 пачками	 туфоподобных	 пород	
того	же	состава.	Они	прорваны	субвулканическими	
телами	 метадолеритов	 и	 плагиориолитов,	 пред‐
ставляющими	 собой	 корневые	 системы	 палеовул‐
канов.	Породы	в	большинстве	случаев	превращены	
в	амфиболиты,	зеленые	ортосланцы	и	метагаббро	с	
U‐Pb	 и	 Sm‐Nd	 возрастом	 1050±160	 и	 1035±92	 млн	
лет	соответственно	[Neimark	et	al.,	1991;	Rytsk	et	al.,	
2007].	 Мы	 предполагаем,	 что	 субдукционная	 зона	
названной	 дуги	 падала	 под	 Байкало‐Патомскую	
пассивную	 окраину	 Сибирского	 континента,	 а	 ее	
фронтальная	 часть	 была	 связана	 с	 образованием	
Баргузино‐Витимского	 спредингового	 океаниче‐
ского	 бассейна,	 реконструируемого	 на	 основе	
находок	офиолитов	ранненеопротерозойского	воз‐






В	 задуговой	 области	 Нюрундюканской	 дуги	
сформировался	 крупный	 Олокит‐Довырен‐Сын‐
ныр‐Бодайбинский	 ареал	 мантийного	 магматизма	
протяженностью	более	250	км	 (рис.	 16).	 В	 основа‐








го	 рифта	 по	 вещественному	 составу	 на	 дискрими‐
нантных	 диаграммах	 отвечают	 внутриплитным	
океаническим	базальтам.	Терригенные	турбидиты	
рифта,	 мощностью	 4–5	 км,	 залегают	 согласно	 на	
метабазальтах	океанической	стадии.	В	турбидитах	
рифта	 и	 в	 породах	 дорифейских	 блоков	 картиру‐
ются	 линзы	 серпентинизированных	и	меланжиро‐
ванных	реститовых	гипербазитов	[Bulgatov,	2015].	
В	 северной	 части	 Олокитского	 рифта	 располо‐
жен	 наложенный	 на	 его	 структуры	 Сыннырский	
рифтогенный	 прогиб,	 протяженностью	 около	 200	
км	при	ширине	до	12–15	км.	В	его	основании	зале‐
гают	 слабоизмененные	 массивные	 вулканогенные	
породы	 сыннырской	 и	 иняптукской	 свит:	 базаль‐
ты,	диабазы,	пикритобазальты,	риолиты	и	их	туфы	
(рис.	 16,	а).	Мощность	 1500–2000	м.	 Бимодальный	
внутриплитный	 магматизм	 Сыннырского	 рифта	
охарактеризован	 цифрами	 абсолютного	 возраста	
(U‐Pb	метод	по	циркону):	калиевые	риолиты,	секу‐
щие	 базальты	 –	 711	 млн	 лет,	 базальты	 –	 729	 млн	
лет	 [Rytsk	 et	 al.,	 2002],	 кварцевые	 порфиры	 –	 729	
млн	лет	 [Ariskin	et	al.,	2013].	 Эти	 значения	практи‐
чески	 совпадают	 с	 возрастом	 кристаллизации	 Йо‐
ко‐Довыренского	 дунит‐троктолит‐габбрового	
массива	 –	 728.4±3.4	 и	 733	 млн	 лет	 [Ariskin	 et	 al.,	
2013;	Orsoev	et	al.,	2018].	Йоко‐Довыренский	массив	
является	 типичным	 расслоенным	 плутоном	 [Gu‐
rulev,	1983].	 В	 его	 составе	 выделяются	 как	 ультра‐
основные	породы	(дуниты,	верлиты),	так	и	породы	
основного	 ряда	 (троктолиты,	 оливиновые	 габбро,	
габбро‐нориты	 и	 нориты).	 Эти	 разновидности	 по‐
род	последовательно	сменяют	друг	друга	в	разрезе	
массива	снизу	вверх.	Состав	родоначальной	магмы	
Йоко‐Довыренского	 массива	 отвечает	 высокомаг‐
незиальному,	 низкотитанистому	 пикритобазальту	
нормальной	 щелочности.	 На	 спайдер‐диаграммах	
[Sun,	McDonough,	1989]	все	типы	пород	имеют	оди‐
наковую	 конфигурацию	 спектров,	 включая	 обога‐
щенность	крупноионными	элементами	–	Rb,	Ba,	Th,	
U	с	максимумом	Nd	и	Pb,	минимумом	по	Ta,	Nb,	Sr	и	
P,	 с	 небольшим	 обеднением	 Ti	 и	 незначительным	
содержанием	Zr	и	Y.	Родоначальный	высокомагне‐
зиальный	расплав	свидетельствует	о	высоком	теп‐
ловом	потоке,	 вероятно,	 обусловленном	 существо‐
ванием	в	этот	период	мантийного	плюма,	что	под‐
тверждается	 ювенильным	 источником	 с	 положи‐
тельными	 величинами	 ƐNd(T)	 и	 позднеархейским	
модельным	 возрастом	 TNd(DM)	 протолита	 (2.7–2.8	
млрд	лет)	[Ariskin	et	al.,	2013;	Orsoev	et	al.,	2018].	По‐
лученные	 датировки	 для	 вулканитов	 и	 интрузив‐
ных	 пород	 довыренского	 комплекса	 свидетель‐
ствуют	 в	 пользу	 синхронности	 проявления	 иняп‐
тукско‐сыннырской	фазы	вулканизма	и	мантийных	
(плюмовых)	 процессов	 при	 формировании	 Йоко‐
Довыренского	 массива,	 которые	 сопровождали	






новлены	 плотностные	 неоднородности,	 обуслов‐
ленные	 куполами	 скрытых	 массивов	 основного	 и	
ультраосновного	 состава	 и	 силлами	 внутриплит‐






итанцинской	 свиты	 и	 рядом	 ультрабазит‐бази‐
товых	 массивов	 (Метешихинский,	 Острая	 сопка,	
Фурай,	 Водораздельный,	 Бурлаковский,	 Бурлин‐	
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ский	и	другие	более	мелкие	тела),	 которые	распо‐
лагаются	 в	 основном	 среди	 обширных	 полей	 па‐
леозойских	 гранитоидов	 вдоль	 восточного	 побе‐
режья	озера	Байкал	от	устья	р.	Селенги	до	р.	Урби‐
кан	 на	 протяжении	 свыше	 350	 км.	 По	 веществен‐
ному	 составу	 они	 представлены	 двумя	 группами	
пород	–	базитовой,	 составляющей	основной	объем	




на	 верлитами,	 плагиоверлитами	 и	 оливиновыми	
клинопироксенитами.	 Для	 интрузивных	 пород	
ультрафит‐мафитового	 состава	 Метешихинской	
дуги	 типично	 низкое	 суммарное	 содержание	 РЗЭ.	
При	 этом	 отмечается	 тенденция	 увеличения	 со‐
держания	РЗЭ	от	ультрамафитовых	к	габброидным	
породам,	 с	 достижением	 минимума	 в	 наименее	
магнезиальных	 габбро‐норитах.	 Спектры	 распре‐
деления	 РЗЭ	 в	 габброидах	 характеризуются	 поло‐
гими	и	отрицательными	графиками	(La/Yb)N=1.77–
3.16	 и	 слабовыраженной	 положительной	 европие‐
вой	 аномалией.	 На	 спайдер‐диаграммах	 интрузив‐
ные	 породы	 имеют	 одинаковую	 конфигурацию	
спектров,	на	которых	отчетливо	проявлено	их	обо‐
гащение	 крупноионным	 K,	 Ba	 и	 особенно	 Sr	 при	
пониженных	 содержаниях	 высокозарядных	 эле‐
ментов	Rb,	Th,	Nb	и	Zr.	Такой	характер	распределе‐
ния	 сближает	 ультрабазит‐базитовые	 породы	 Ме‐
тешихинской	дуги	 с	 базальтами	 современных	ост‐
ровных	дуг.	Их	40Ar/39Ar	возраст	по	роговой	обман‐
ке	составляет	в	Метешихинском	массиве	809.2±5.9	
млн	 лет	 и	 в	 массиве	 Острая	 сопка	 –	 844	 млн	 лет	
[Bulgatov,	2015;	Orsoev	et	al.,	2015].	
Метабазальты	 итанцинской	 свиты	 являются	
низко‐,	 и	 умереннотитанистыми	 разностями,	 они	
слабо	 дифференцированы	 –	 (La/Yb)N=0.96–2.3.	 На‐
клоны	 кривой	 на	 дискриминантных	 диаграммах	
субпараллельны	 и	 совпадают	 с	 кривой	 обогащен‐
ных	 базитов	 E‐MORB‐типа.	 На	 диаграммах	 А.	Миа‐
широ	 и	 Х.	 Куно	 базальты	 размещаются	 в	 поле		
толеитовых	 базальтов.	 Величина	 ɛNd(T)	 положи‐
тельная	 (6.068	и	5.316),	 указывает	на	их	ювениль‐
ный	 мантийный	 источник.	 Модельный	 возраст		
TNd	 (DM‐2)=1149	 и	 1211	 млн	 лет.	 U‐Pb	 возраст		
базальтов	 по	 отдельным	 цирконам	 составляет	
839±11	млн	лет	[Osokin	et	al.,	1989;	Bulgatov,	2015].	
Сопоставление	геохимических	особенностей	ме‐
табазальтов	 итанцинской	 свиты	 и	 базитовых	 по‐
род	 Метешихинского	 массива	 показывает,	 что	 по	
соотношению	 кремнезема	 и	 суммы	 щелочей	 все	
разновидности	 пород	 Метешихинского	 массива	 и	
итанцинских	метабазальтов	относятся	к	ряду	низ‐
кощелочных	 (нормальных)	 пород	 и	 характеризу‐
ются	 повышенной	 глиноземистостью,	 преимуще‐
ственно	низким	содержанием	TiO2,	P2O5	и	преобла‐
данием	Na2O	 над	 K2O.	 Содержание	 и	 характер	 рас‐
пределения	петрогенных	элементов	в	породах	Ме‐
тешихинского	массива	отвечает	тренду	фракцион‐
ной	 кристаллизации	 базальтовой	 магмы.	 Спектры	
распределения	 РЗЭ	 и	 редких	 элементов,	 как	 в	 по‐
родах	массива,	так	и	в	базальтах,	близки	между	со‐
бой,	 обладают	 однотипным	 нефракционирован‐
ным	 или	 слабофракционированным	 трендом	 рас‐
пределения	 и	 несут	 черты	 сходства	 с	 базальтами		
E‐MORB‐типа.	Присутствие	на	 спайдер‐диаграммах	
интрузивных	 пород	 Sr‐максимума	 отражает,	 по‐
видимому,	 присутствие	 субдукционной	 компо‐
ненты	 по	 Sr	 и	 Nd	 изотопным	 характеристикам	
(143Nd/144Nd	 –	 0.5128–0.5129	 и	 0.5123–0.5125;	
87Sr/86Sr	 –	 0.7052–0.7063	 и	 0.7039–0.7041	 соответ‐
ственно	 для	 базальтов	 и	 габброидов	 массива	 Ост‐
рая	 Сопка	 и	 Метешихинского	 массива).	 Близкие	
значения	 возраста	 габброидных	 массивов	 и	 ба‐
зальтов	свидетельствуют	о	синхронности	проявле‐
ния	 интрузивного	 и	 базальтового	 магматизма	 в	
пределах	 единого	 вулканоплутонического	 ком‐




ного	 Прибайкалья,	 где	 в	 комплексе	 Орсо	 изучены	
гнейсы	и	 амфиболиты	с	U‐Pb	возрастом	по	цирко‐
нам	 (844±6–792±10	 млн	 лет)	 [Gladkochub	 et	 al.,	
2010a].	 Специфической	 особенностью	 гнейсов		
является	 повышенное	 значение	 фемического		
модуля	 –	 0.82,	 относительно	 высокие	 содержания	
Ni	(8–16	г/т)	и	Cr	(32–76	г/т),	при	низком	содержа‐




зывают	 на	 определенную	 долю	 пород	 основного	
состава	 в	 источнике	 изученных	 пород.	 Амфиболи‐
ты	 по	 своему	 составу	 соответствуют	 умеренно‐
щелочным	базальтам.	 Эти	породы	характеризуют‐
ся	 нефракционированным	 распределением	 РЗЭ	
(La/Yb)N=0.5–1.0),	 что	 позволяет	 сопоставить	 их	 с	
базальтами	 N‐MORB	 задуговых	 бассейнов.	 Полу‐
ченные	датировки	по	цирконам	из	пород	комплек‐
са	Орсо	позволяют	оценить	минимальную	продол‐
жительность	 вулканической	 активности	 в	 пре‐
делах	 палеоостровной	 дуги	 с	 интервалом	 около		
50	млн	лет	[Gladkochub	et	al.,	2010а].	
С	магматизмом	Метешихинской	 островодужной	
системы	 связано	 формирование	 Ольхон‐Урбикан‐
Намаминского	 задугового	 ареала	 плюмового	 маг‐
матизма	[Tsydypov	et	al.,	2006;	Fedorovsky	et	al.,	2010].	
Данный	ареал	субдукционного	и	связанного	с	ним	
плюмового	 магматизма	 выделяется	 нами	 пока	
условно.	 В	 Ольхонском	 композитном	 террейне	
присутствуют	 разнообразные	 по	 составу	 габброи‐




и	 ордовику.	 Среди	 докембрийских	 метапород	 ще‐
лочные	 и	 субщелочные	 разности	 практически	 от‐
сутствуют.	Они,	возможно,	были	уничтожены	в	ре‐
зультате	 мощных	 раннекаледонских	 коллизион‐
ных	процессов	на	 границе	 с	 Сибирским	континен‐
том.	
В	 задуговой	 части	 Метешихинской	 островной	
дуги	вдоль	восточного	побережья	озера	Байкал	и	в	
северо‐восточной	 части	 Баргузинского	 хребта	 на	
геологических	 картах	 присутствует	 целая	 полоса	
слабоизученных	 массивов	 базитовых	 и	 ультраба‐
зитовых	 пород	 северо‐восточного	 направления,	
иногда	 повышенной	 щелочности	 с	 апатитовым	
оруденением	 [National	Geological	Map	of	 the	Russian	
Federation,	2011].	Это	Телегинский	массив	апатито‐
носных	 габбро	 и	 Урбиканский	 массив	 ультрама‐
фит‐мафитовых	 пород,	 а	 также	 расположенная	 к	
северо‐востоку	 в	 верховьях	 рек	 Кабанья,	 Томпуда,	
Светлая	 и	 Намама	 целая	 цепочка	 практически	 не‐
изученных	 массивов	 основных	 и	 ультраосновных	
пород	(гипербазитов)	возможно	плюмового	проис‐
хождения.	При	исследовании	Урбиканского	масси‐
ва	 (площадью	 около	 500	 км2),	 расположенного	 на	
побережье	 озера	 Байкал,	 было	 установлено,	 что	 в	
его	 строении	 участвует	 дифференцированная	 се‐
рия	 пород	 от	 плагиовебстеритов	 до	 габбро‐но‐
ритов.	Юго‐восточную	часть	массива	слагают	в	ос‐
новном	габбро,	центральную	часть	–	пироксениты	
и	 перидотиты,	 имеющие	 постепенные	 переходы	
между	 собой.	 По	 геохимическому	 составу	 породы	
массива	в	целом	относятся	к	высокоглиноземисто‐
му	 типу,	 а	 по	 содержанию	 MgO	 (около	 8	 %)	 –	 к	
средне‐	 и	 низкомагнезиальным	 разностям.	 Абсо‐
лютный	 возраст	 Урбиканского	 массива,	 опреде‐
ленный	40Ar/39Ar	методом	по	амфиболам	(эдениту,	
магнезиотарамиту),	 составляет	 750±6	 млн	 лет	
[Tsydypov	et	al.,	2006].	
Среди	 докембрийских	 энсиматических	 дуг,	 свя‐





горье	 до	 бассейна	 р.	 Муя.	 На	 реконструкции	 дуга	
занимает	 юго‐восточный	 борт	 Баргузино‐Витим‐
ского	спредингового	бассейна	и	обрамляет	Муйско‐
Становой	 кратонный	 террейн	 (см.	 рис.	 15).	 Состав	
островодужного	комплекса	изменчивый.	На	западе,	
в	 районе	 р.	 Турка,	 распространены	 риолиты	 и	 их	
туфы	 с	 U‐Pb	 возрастом	 цирконов	 820±7	 млн	 лет	
(неопубликованные	 данные	 автора).	 Восточнее		
обнаружены	 послойные	 тела	 метабазальтов	 и	 ме‐
тагаббро,	 метаморфизованных	 до	 амфиболитов,		
высокомагнезиальные	 (MgO=9.74–18.57	 мас.	 %)	
метабазальты	 и	 метаандезибазальты,	 часто	 пре‐
вращенные	 в	 ортосланцы,	 линзообразные	 тела		
и	 пластины	 серпентинитов.	 По	 соотношению	
(FeOобщ+TiO2)–(Al2O3+MgO)	 высокомагнезиальные	
метабазальты	 соответствуют	 коматиит‐толеито‐
вой	 ассоциации,	 а	 по	 соотношению	 TiO2–K2O	 –	 ба‐
зальтам	островных	дуг.	В	то	же	время	по	содержа‐
нию	 РЗЭ	 данные	 породы	 полностью	 аналогичны	
бонинитам	 дуги	 Тонга.	 U‐Pb	 изотопный	 возраст	
цирконов	 из	 метаандезибазальтов	 составляет	
953±21	 млн	 лет	 [Doronina	 et	 al.,	 2013].	 В	 северной	
части	Витимского	плоскогорья	в	бассейне	р.	Усой	в	
составе	 островодужного	 комплекса,	 наряду	 с		
андезибазальтами,	 выявлены	 риолиты	 и	 их	 туфы,	
U‐Pb	 возраст	 которых	 составляет	 837±11	 и	 789±8	
млн	 лет	 [Gordienko	 et	 al.,	 2009;	 Ruzhentsev	 et	 al.,	
2012].	
Наиболее	 полный	 разрез	 келянского	 острово‐
дужного	 комплекса	 известен	 в	 бассейне	 р.	 Муя.	 В	
основании	находятся	крупные	тектонические	пла‐
стины	и	клинья	надсубдукционных	офиолитов.	По	
сейсмологическим	 данным	 предполагается	 общий	
наклон	 древней	 сейсмофокальной	 зоны	 к	 северо‐
западу	 (в	 древних	 координатах)	 под	 Муйско‐Ста‐
новой	 кратонный	 террейн	 [Bulgatov	 et	 al.,	 2004].	
Собственно	 островодужный	 комплекс	 включает	
туфы	и	лавы	риолитов,	плагиориолитов,	андезиба‐
зальтов	 и	 базальтов	 известково‐щелочной	 серии		
с	возрастом	830–740	млн	лет,	которые	перекрыва‐
ют	 бонинитовую	 ассоциацию,	 образовавшуюся	
около	950	млн	лет	назад.	Островодужная	плутони‐
ческая	 серия	 представлена	 Маринкинским	 и	 дру‐
гими	 массивами	 Келяно‐Ирокиндинской	 зоны	
[Izokh	et	al.,	1998].	Маринкинский	массив,	площадью	




серией.	 Для	 пород	 массива	 характерна	 высокая	
магнезиальность	 и	 глиноземистость,	 низкие		
содержания	 титана,	 фосфора	 и	щелочей,	 минимум	
по	 танталу,	 что	 свойственно	 базитовому	 магма‐
тизму,	связанному	с	зонами	субдукции.	Sm‐Nd	воз‐
раст	 лейкократовых	 оливиновых	 габбро	 (по	 пла‐
гиоклазу,	пироксену	и	апатиту)	образует	изохрону	
835±12	млн	лет,	при	значении	ƐNd(T)=–1.6,	что	ука‐
зывает	 на	 смешение	 коровых	 и	 ювенильных	 ис‐
точников	 при	 надсубдукционном	 магматизме.	 В	
аккреционную	 стадию	 развития	 Келянской	 дуги	
образовались	 гранитоиды	 муйского	 комплекса,	




стемы	 почти	 одновременно	 формировались	 Кара‐
лон‐Кедровско‐Ирокиндинский	 и	 Амалат‐Верхне‐




плюмового	 магматизма	 связаны	 с	 задуговым	
рифтогенезом,	 где	 произошло	 формирование	 би‐
модальных	 вулканитов	 каралонской	 серии	 с	 воз‐
растом	675	млн	лет	 [Rytsk	et	al.,	2007],	 а	 также	ко‐
магматичных	 им	 крупных	 интрузий	 габбро‐дио‐
рит‐плагиогранитного	 состава	 таллаинского	 ком‐
плекса,	сформированного	в	диапазоне	615–603	млн	
лет	[Rytsk	et	al.,	2018].	Внедрению	этих	гранитоидов	
предшествовало	 образование	 в	 северо‐восточной	
части	Муйской	глыбы	Заоблачного	массива	рассло‐
енных	 ультрабазит‐базитовых	 пород,	 также	 отно‐
сящихся	к	таллаинскому	интрузивному	комплексу.	
Массив	 сложен	 двухфазной	 расслоенной	 серией,	
представленной	 плагиолерцолитами,	 троктолита‐
ми,	габбро	и	габбро‐норитами	(первая	фаза)	и	оли‐
виновыми	 амфиболовыми	 габбро	 и	 габбро‐но‐
ритами	 (вторая	 фаза).	 Для	 пород	 характерно	 по‐
вышенное	 содержание	 титана‐магнетита	 и	 апати‐
та,	 обогащение	 некорегентными	 элементами,	 ми‐
нимум	по	европию.	Sm‐Nd	возраст	габбро‐норитов	
Заоблачного	массива	(по	плагиоклазу,	пироксену	и	
апатиту)	 составляет	 612±62	 млн	 лет	 при	 положи‐
тельном	 значении	 ƐNd(T)=6.7,	 что	 указывает	 на	
ювенильные	 источники	 его	 образования	 [Izokh	 et	
al.,	1998].	
В	 Амалат‐Верхневитимском	 ареале	 плюмового	





неопротерозойского	 возраста	 [National	 Geological	
Map	of	the	Russian	Federation,	2011].	
К	 числу	 энсиалических	 дуг	 неопротерозоя	
должна	быть	отнесена	Катаевская	дуга	[Gordienko,	
2006;	 Gordienko,	Metelkin,	 2016].	 До	 недавнего	 вре‐
мени	возраст	магматизма,	связанного	с	этой	дугой,	
предполагался	вендско‐кембрийским.	В	результате	
U‐Pb	исследований	цирконов	 (SHRIMP‐II,	 по	 8	 точ‐
кам)	из	андезибазальтов	стратотипического	разре‐
за	катаевской	свиты	по	р.	Унго	в	Центральном	За‐
байкалье	 получены	 значения	 возраста	 от	 832±12	
до	893±13	млн	лет	(неопубликованные	данные	ав‐
тора).	В	целом,	катаевская	ассоциация	представле‐





носятся	 к	 калинатровой	 высокоглиноземистой	 се‐
рии.	Содержание	компонентов	в	них	варьируется	в	
следующих	 пределах:	 SiO2=49.0–57.10,	 TiO2=1.01–
2.38,	 FeO*=4.48–10.02,	 MgO=2.70–7.71,	 P2O5=0.37–
0.78	мас.	%;	Cr=77–220,	Ni=27–100,	Со=33–62	г/т.	В	
содержании	 ряда	 наиболее	 подвижных	 элементов	
наблюдается	 значительный	 разброс:	 Rb=9–48,	 Ва=	
=300–1080,	 Sr=770–1430	г/т;	K2O=0.58–2.64	мас.	%,	
что,	 вероятно,	 обусловлено	 зеленосланцевым	 ме‐
таморфизмом.	 Содержание	 наименее	 подвижных	
высокозарядных	 и	 редкоземельных	 элементов	 бо‐
лее	 стабильно	 (г/т):	 Zr=170–240,	 Nb=8–12,	 La=25–
41,	 Се=50–79,	 Yb=2.1–2.8,	 Y=21–25.	 По	 этим	 пара‐
метрам	 катаевские	 вулканиты	 соответствуют	 со‐
временному	 магматизму	 развитых	 островных	 дуг	
[Avdeiko	et	al.,	2001].	
В	 преддуговой	 и	 задуговой	 части	 Катаевской	
островодужной	 системы	 установлено	 близкое	 по	
времени	 формирование	 обширного	 неопротеро‐
зой‐палеозойского	 Малхано‐Яблонового	 ареала	
субдукционного	 и	 плюмового	 магматизма,	 пред‐
ставленного	 целой	 провинцией	 разнообразных	
габброидов	 и	 гранитоидов	 (габбро,	 габбро‐дио‐
риты,	 диориты,	 габбро‐долериты,	 известково‐ще‐
лочные	 граниты,	 граносиениты,	 гранодиориты,	
монцониты),	возраст,	структурное	пложение	и	пет‐
ролого‐геохимические	 особенности	 которых	 не	 до	
конца	изучены	[National	Geological	Map	of	the	Russian	
Federation,	 2011].	 На	 реконструкции	 (см.	 рис.	 15)	
видно,	 что	 этот	 ареал	 продолжает	Амалат‐Верхне‐
витимскую	 группу	массивов	плюмового	магматиз‐
ма	 в	 задуговой	 части	 Келянской	 островодужной	
системы.	 По‐видимому,	 именно	 этот	 магматизм	 в	
дальнейшем	 способствовал	 заложению	 венд‐
раннекембрийского	Забайкальского	спредингового	
бассейна	ПАО.	
Восточно‐Саянский	 сектор	 складчатого	 обрам‐
ления	Сибирского	континента	в	раннем	и	позднем	
неопротерозое	 подвергся	 интенсивному	 разруше‐
нию	 в	 связи	 с	 распадом	 Родинии,	 формированием	
ПАО	и	целой	системы	островных	дуг,	зоны	субдук‐
ции	которых	падали	под	Сибирский	континент	или	
микроконтиненты	 (см.	 рис.	 15).	 Это	 Арзыбейская	
(1100–800	млн	лет),	Шумихинско‐Кирельская	(710–
680	 млн	 лет),	 Приенисейская	 (750–630	 млн	 лет),	
Сархойская	 (805–770	 млн	 лет)	 островные	 дуги	
[Gordienko,	2006;	Gordienko,	Metelkin,	2016].		
Среди	 этих	 дуг	 наиболее	 древней,	 сравнимой	 с	
Нюрундюканской	 дугой,	 является	 Арзыбейская	
островная	 дуга,	 выделенная	 к	 северо‐западу	 от	
Бирюсинского	 блока	 Восточного	 Саяна.	 В	 рекон‐
струированном	 разрезе	 Арзыбейского	 островоду‐
жного	 террейна	 установлено,	 что	 стратифициро‐
ванный	 комплекс	 представлен	 сменяющими	 друг	
друга	 в	 разрезе	 толеитовыми	 базальтами,	 извест‐
ково‐щелочными	 метавулканитами	 лейкобазальт‐
андезибазальтового,	 андезитового	 и	 дацит‐риода‐
цитового	состава	и	граувакками.	Общая	последова‐
тельность	 вулканизма	 со	 сменой	 толеитовых	 ба‐
зальтов	 известково‐щелочными	 вулканитами	 яв‐
ляется	типичной	для	современных	субдукционных	










на	 принадлежность	 их	 к	 комплексам	 энсиматиче‐
ских	 островных	 дуг.	 Возраст	 островодужных	 пла‐
гиогранитов	 составляет	 101747	 млн	 лет,	 а	 трон‐
дьемитов	 –	 8006	 млн	 лет	 при	 высоком	 положи‐
тельном	значении	ƐNd(T)=6.8	и	модельном	возрасте	
протолита	TNd(DM)=1127–1090	млн	лет,	что	свиде‐
тельствует	 о	 формировании	 расплавов	 из	 юве‐
нильного	источника.	Островная	дуга	существовала	
довольно	длительное	время	и	только	в	результате	
вендской	 коллизии	 (660–620	 млн	 лет)	 была	 при‐
членена	 к	 окраине	 кратона.	 В	 дальнейшем	 актив‐
ная	 окраина	 континента	 подверглась	 задуговому	
рифтингу	(560	млн	лет)	и	отделилась	от	Сибирско‐
го	кратона	[Turkina	et	al.,	2004,	2007].	
В	 задуговой	 области	 Арзыбейской	 дуги	 про‐
явился	полихронный	мантийный	магматизм	с	фор‐
мированием	 коматиит‐пикрит‐базальтовой,	 уль‐
трамафитовой	 и	 габброидной	 ассоциации	 пород	
кингашского	 и	 идарского	 комплексов	 (Sm‐Nd	 изо‐
хроны	–	1410±50,	875±80	и	495±45	млн	лет)	с	обра‐
зованием	 крупных	 медно‐никелевых	 и	 благород‐
нометалльных	 месторождений	 с	 платиноидами	
(ЭПГ)	в	пределах	Канско‐Кингашского	плюма.	Счи‐
тается,	 что	 источником	 родоначального	 расплава	
является	 аномальная	 верхняя	 мантия	 EM‐2,	 слабо	
деплетированная	и	первично	насыщенная	Ni,	Cu,	Co	
и	ЭПГ,	о	чем	говорят	положительные	ювенильные	
значения	изотопов	 ƐNd(T)	 от	 +0.16	 до	 +6.56	 [Glazu‐
nov	et	al.,	2003;	Gertner	et	al.,	2009].	
Шумихинско‐Кирельская	 островодужная	 си‐
стема	 выделена	 среди	 раннедокембрийских	 мета‐
морфических	 осадочно‐вулканогенных	 пород	 Кан‐
ского	блока	или	микроконтинента	в	зоне	сближен‐
ного	развития	Главного	Саянского	и	Бирюсинского	
глубинных	 разломов	 [Rumyantsev	 et	 al.,	 2000;	
Turkina,	 Norhkin,	 2004;	 Turkina	 et	 al.,	 2007].	 Было	
установлено,	что	Шумихинско‐Кирельский	неопро‐
терозойский	 островодужный	 террейн	 сложен	 оке‐
аническими,	 метабазальт‐риолитовыми	 и	 плагио‐
гранитоидными	 комплексами	 с	 возрастом	 710–	
680	млн	лет,	сопоставимыми	с	магматическими	ас‐
социациями	 океанических	 островных	 дуг.	 Мета‐
вулканиты	обогащены	крупноионными	литофиль‐
ными	 элементами	 и	 обеднены	 Nb	 и	 Ta.	 Наиболее	
молодой	 Sm‐Nd	 возраст	 комагматичных	 им	 гра‐
нитов	 составляет	 680–500	 млн	 лет	 при	 положи‐
тельных	ювенильных	 величинах	 ƐNd(T)	 (4.9–6.4)	 и	
модельном	 возрасте	 TNd(DM)=855–940	 млн	 лет	
[Turkina,	Norhkin,	2004;	Turkina	 et	al.,	2007].	В	 заду‐
говой	области	Шумихинско‐Кирельской	островной	
дуги	 в	 пределах	 Архадыр‐Барбитай‐Жидой‐Бело‐
зиминского	ареала	в	условиях	рифтогенеза	интен‐
сивно	проявился	плюмовый	магматизм	и	разнооб‐
разное	 оруденение.	 Так,	 в	 Архадырском	 террейне	
плюмовый	 магматизм	 представлен	 барбитайским	
комплексом	 дунитов,	 перидотитов	 и	 габбро.	 По	
данным	 А.С.	 Мехоношина	 с	 соавторами	 [Mekhono‐
shin	et	al.,	2013]	среди	них	выделено	четыре	форма‐
ционных	 типа:	 1)	 анортозит‐пироксенит‐габбро‐
вый,	 2)	 долеритовый,	 3)	 дунит‐верлит‐плагиовер‐
литовый,	 4)	 дунит‐гарцбургитовый.	 Породы	 пред‐
ставлены	 основными	 и	 ультраосновными	 разно‐
стями.	 Их	 U‐Pb	 возраст	 оценивается	 в	 7126	 млн	
лет.	С	дифференцированной	серией	пород	от	дуни‐
тов	 и	 верлитов	 до	 плагиоверлитов	 и	 оливиновых	




хинско‐Кирельской	 островной	 дуги,	 а	 также,	 воз‐
можно,	 с	 распадом	 Сархойской	 островодужной	 си‐
стемы	[Gordienko	et	al.,	2016]	было	связано	появле‐
ние	 в	 задуговой	 части	 рифтогенных	 структур	
(Урикско‐Ийский	грабен	и	др.),	в	пределах	которых	
вдоль	 Главного	 Саянского	 разлома	 были	 сформи‐
рованы	 крупные	 массивы	 щелочно‐ультраоснов‐
ных	магматических	пород	 с	 карбонатитами	 (Бело‐
зиминский,	 Жидойский	 и	 др.)	 с	 U‐Pb	 возрастом	
643–632	млн	лет.	Одновременно	в	этом	районе	бы‐
ли	 сформированы	 разнообразные	 месторождения	
и	 рудопроявления	 редкометалльных	 и	 редкозе‐





тизма,	 охватывающую	 юго‐западное	 обрамление	
Сибирского	 континента	 от	 Енисейского	 кряжа	 до	




тоидах	 устанавливаются	 высокие	 концентрации	
Rb,	 Th	 и	 U,	 а	 также	 Ta,	 Nb,	 Y,	 Sm	 и	 тяжелых	 РЗЭ,	
крайне	низкие	содержания	Ba	и	Sr,	свидетельству‐
ющие	 о	 мантийном	 вкладе	 в	 процесс	 формирова‐
ния	 островодужного	 магматизма.	 Зоны	 субдукции	
этих	 террейнов	 направлены	 под	 Центрально‐
Ангарский	 микроконтинент	 и	 в	 последующем	 бы‐
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ны	 щелочные	 и	 ассоциирующие	 с	 ними	 разнооб‐
разные	магматические	породы,	в	том	числе	карбо‐
натиты	 татарского	 комплекса	 (Среднетатарский	и	
Ягодкинский	массивы).	Все	эти	породы	сформиро‐
вались	680–630	млн	лет	назад	из	магмы	мантийно‐
го	 и	 мантийно‐корового	 источников	 в	 обстановке	
тыловых	 зон	растяжения	активной	континенталь‐
ной	 окраины,	 синхронно	 с	 субдукционным	 магма‐
тизмом	 [Vernikovsky	 et	 al.,	 2008;	 Romanova	 et	 al.,	
2012].	
Ярким	 представителем	 энсиалических	 дуг	 на	
неопротерозойской	 активной	 окраине	 ПАО	 может	
быть	Сархойская	дуга.	Ее	тектонотип	находится	в	
юго‐восточной	 части	 Восточного	 Саяна	 (см.	 рис.	
15).	 Надсубдукционный	 вулканический	 комплекс	
этой	дуги	отличается	известково‐щелочной	специ‐
фикой	магматизма.	Сархойские	вулканиты	образу‐
ют	 непрерывный	 ряд	 от	 базальтов,	 андезитов	 до	
дацитов	 и	 риолитов	 с	 большим	 объемом	 игним‐
бритов	 и	 кислых	 кластолав.	 Комагматичный	 ин‐





по	 Ta,	 Nb,	 Ti.	 Особенностью	 этих	 пород	 является	
минимум	по	Sr,	что	не	характерно	для	островодуж‐
ного	 магматизма.	 По	 результатам	 U‐Pb	 датирова‐
ния	 возраст	 островодужной	 серии	 составляет	
782±7	млн	лет	[Kuzmichev,	2004;	Kuzmichev,	Larionov,	
2011;	Gordienko,	Metelkin,	2016].	Подводящие	каналы	
(корни	 излияний)	 были	 представлены	 дайками	 и	
субвулканическими	 телами	 габбро‐долеритов,	 ба‐
зальтов,	 микродолеритов,	 гранофиров.	 Активное	
плавление	нижней	коры	приводило	к	образованию	
надсубдукционных	 периферических	 очагов	 тона‐
лит‐плагиогранитного	 состава,	 при	 внедрении	 ко‐
торых	 образовались	 интрузивные	 тела	 сумсунур‐
ского	 интрузивного	 комплекса	 (785±11	 млн	 лет,		
U‐Pb	метод)	[Kuzmichev,	2004],	а	затем	произошло	и	
внедрение	 даек	 основного	 состава	 второго	 этапа,	
связанных	 с	 плюмовым	 магматизмом	 (рис.	 17).	
Возникший	 плюмовый	 магматизм	 привел	 к	 обра‐
зованию	 вулканических	 построек	 в	 междуговом	
спрединговом	бассейне	 (ильчирская	 свита)	 и	фор‐
мированию	рифтогенных	базитовых	даек,	которые	
проникали	 в	 фундамент	 Гарганского	 микроконти‐
нента	 и	 пронизывали	 офиолитовые	 покровы,	 обо‐
гащенные	золотом,	и	тем	самым	формировали	но‐
вые	рудные	тела	месторождений	золота.	Подобные	
золотоносные	 дайки	 габбро‐диабазов	 с	 39Аr–40Ar	
возрастом	829.9±7.1	млн	лет	обнаружены	на	Барун‐




го	 спредингового	 бассейна	 и	 Гарганского	 микро‐
континента.	
На	следующем	этапе	(640–460	млн	лет)	произо‐
шла	 дальнейшая	 перестройка	 активной	 окраины	
ПАО,	в	том	числе	в	результате	аккреционных	собы‐
тий	в	Окинской	структурной	зоне.	Субдукционный	
магматизм	 не	 был	 прекращен,	 закономерно	 меня‐
ется	 его	 специфика	 от	 толеитовой	 к	 известково‐
щелочной	и	субщелочной.	Растет	объем	основных,	
средних	 и	 кислых	 изверженных	 пород.	 При	 этом	
можно	 с	 уверенностью	 говорить	 о	 совмещении	на	
конвергентной	 границе	 ПАО	 и	 Сибирского	 па‐
леоконтинента	 вулканической	 активности	 остро‐
водужного	 и	 плюмового	 типа.	 Мы	 считаем,	 что	 с	
разрушением	Сархойской	островной	дуги	был	свя‐
зан	 интенсивный	 плюмовый	 магматизм,	 который	
не	только	участвовал	в	преобразовании	офиолито‐
вых	покровов	на	Гарганском	микроконтиненте,	но	










Раннекаледонский	 этап	 геодинамического	 раз‐
вития	 рассматриваемого	 региона	 является	 одним	
из	важнейших	эпизодов	формирования	складчатой	
структуры	 южного	 обрамления	 Сибирской	 плат‐





Сибирской	 платформы	 по	 составу	 и	 структурному	
положению	 в	 основном	 отвечают	 геодинамиче‐
ским	 обстановкам	 западно‐тихоокеанского	 типа	 –	
окраинным	 морям,	 островным	 дугам,	 активным	 и	
пассивным	 континентальным	 окраинам,	 спредин‐
говым	 зонам	 и	 зонам	 трансформных	 разломов	 на	
границе	континент	–	океан	[Gordienko,	2006;	Zorin	et	
al.,	2009].	
Отличительной	 особенностью	 раннего	 этапа	
эволюции	 активной	 окраины	 является	 присут‐
ствие	 бонинитовых	 вулканических	 серий	 и,	 в	 це‐
лом,	толеитовая	специфика	магматизма,	связанная	
с	юными	энсиматическими	системами	[Dobretsov	et	
al.,	 2005;	 Gordienko,	 Metelkin,	 2016;	 Sklyarov	 et	 al.,	
2016].	 Океаническая	 кора	 ПАО	 субдуцировала	 под	
островные	 дуги.	 Это	 было	 показано	 по	 палеомаг‐
нитным	 данным	 и	 на	 примере	 изученной	 нами	
Джидинской	 островодужной	 системы	 (рис.	 18)	
[Gordienko,	Mikhal’tsov,	 2001].	 При	 этом	 плюмовый		
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магматизм	 на	 раннем	 этапе	 (венд	 –	 ранний	 кем‐
брий)	 проявлен	 наиболее	 ярко.	 С	 ним	 связано	 та‐
кое	формирование	океанических	плато	и	островов,	
широко	 представленных	 среди	 офиолитовых	 ком‐
плексов	ЦАСП.	
Эволюция	 раннекаледонского	 этапа	 напрямую	
связана	 с	 историей	 заложения	 и	 развития	 актив‐
ной	 окраины	 Палеоазиатского	 океана.	 По	 данным	
Н.Л.	 Добрецова	 и	 др.	 [Dobretsov	 et	al.,	2005],	 актив‐
ное	 развитие	 ПАО	 происходило	 630–540	 млн	 лет	
назад,	то	есть	в	венде	–	раннем	кембрии.	В	это	вре‐
мя	 продолжали	 формироваться	 спрединговые	 зо‐
ны	 СОХ,	 энсиматические	 (примитивные)	 и	 энсиа‐
лические	 (зрелые)	 островные	дуги	 с	 протяженны‐
ми	зонами	субдукции,	преддуговые,	задуговые	бас‐
сейны	и	спрединговые	окраинные	моря	и	гайоты.	В	
дальнейшем,	 согласно	 [Dobretsov,	 Buslov,	 2007],	 в	
кембро‐ордовикский	этап	вновь	 активно	проявил‐
ся	 плюмовый	 магматизм,	 связанный,	 с	 одной	 сто‐
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закрытия	 ПАО,	 а	 с	 другой	 –	 с	 открытием	 других	
океанических	 бассейнов:	 Уральского,	 Обь‐Зайсан‐
ского,	Монголо‐Охотского.	Главным	в	истории	ран‐
них	 каледонид	 считается	 рубеж	 ~570	 млн	 лет	
[Yarmolyuk	et	al.,	2006].	Именно	к	этому	рубежу	при‐
урочено	 начало	 формирования	 большинства	 над‐
субдукционных	 офиолитовых	 и	 островодужных	
ассоциаций	по	сибирской	окраине	Палеоазиатского	
океана:	Северо‐Саянской	(560–540	млн	лет),	Танну‐
ольско‐Хамсаринской	 (570	 млн	 лет),	 Баян‐Хонгор‐
ской	 (570–540	 млн	 лет),	 Озерной	 (570	 млн	 лет),	
Джидинской	 (560–540	млн	лет),	Ангино‐Таланчан‐
ской	 (500	 млн	 лет),	 Удино‐Витимской	 (540	 млн	
лет),	 Керуленской	 (570–540	 млн	 лет)	 островодуж‐
ных	 систем	 [Gordienko,	2006;	Yarmolyuk	 et	al.,	 2006;	
Rudnev,	 2013;	 Gladkochub	 et	 al.,	 2014;	 Gordienko,	
Mikhal’tsov,	2001]	(рис.	18).	
На	 территории	 Забайкалья	 и	 Монголии	 выде‐
ляются	 хорошо	 изученные	 Ангино‐Таланчанская,	
Джидинская,	Удино‐Витимская,	Озерная,	Баян‐Хон‐





ольхонье	 и	 Восточном	 Прибайкалье.	 Существова‐
ние	 дуги	 подтверждается	 широким	 развитием	
нижнепалеозойских	 (кембро‐ордовикских)	 мета‐
пород	 от	 базальтового	 до	 андезитового	 состава.	
Эти	 породы	 отличаются	 высокими	 концентрация‐
ми	Sr,	K,	Th,	Ti,	P	и	низким	содержанием	Nb,	Ce,	Zr	и	
Cr,	 что	 характерно	 для	 зрелых	 островных	 дуг.	 Ис‐
следования	 вещественного	 состава	 пород	 Талан‐
чанского	 сектора	 островодужной	 ассоциации	 про‐
водились	 в	 Восточном	 Прибайкалье	 [Makrygina	 et	
al.,	2007].	 Было	показано,	 что	 амфиболовые,	 амфи‐
бол‐биотитовые	 и	 биотит‐амфиболовые	 гнейсы	 и	
сланцы	 таланчанской	 свиты	 реставрируются	 как	
вулканиты	островодужного	типа,	аналогичные	ан‐
гинским	 метабазальтам	 и	 метаандезитам.	 Кислые	
вулканические	 породы	 укладываются	 на	 кривую	
осадочных	 пород	 (метаграувакков)	 андезит‐даци‐
тового	состава.	По	соотношению	редких	элементов	




параметрами,	 близкими	 к	 островодужным	 мета‐
вулканитам,	что	свидетельствует	о	их	комагматич‐
ности	[Makrygina	et	al.,	2007].	Подобные	габброиды	






лет	 [Rytsk	 et	 al.,	 2007;	 Bulgatov,	 2015].	 В	 последнее	
время	в	пределах	Ольхонского	террейна	получены	
новые	 доказательства	 присутствия	 в	 составе	 ца‐
ганзабинской	 базальт‐андезит‐риолитовой	 толщи	
и	комагматичных	ей	габброидов	Бирхинского	мас‐
сива	 фрагментов	 зрелой	 островной	 дуги	 верхне‐
кембрийского	возраста	(492±5	млн	лет,	U‐Pb	метод	
по	циркону).	Вулканиты	и	габброиды	обнаружива‐
ют	 близкие	 слабофракционированные	 спектры	
распределения	 РЗЭ	 (La/Y,	 2.6–3.4).	 На	 диаграмме		
в	 спектрах	 габброидов	 и	 метабазальтов	 отмечены	
хорошо	 выраженные	 отрицательные	 аномалии		
по	 Nb,	 Ta,	 Ti	 и	 положительные	 аномалии	 по	 Sr.		
Габброиды	 Бирхинского	 массива	 и	 вулканиты		
цаганзабинского	 комплекса	 обнаруживают	 близ‐
кие	 положительные	 величины	 ƐNd(T)=2.9–4.0	 юве‐
нильных	 источников	 и	 значения	 модельного	 воз‐
раста	 TNd(DM)=819–930	 млн	 лет	 [Gladkochub	 et	 al.,	
2014].	
Однако,	 по	 данным	 Н.Л.	 Добрецова	 [Dobretsov,	
2011],	 обнаруженные	 в	 Бирхинском	 массиве	 ще‐
лочные	 габбро	и	монцониты,	 а	 также	 сиениты	Та‐
жеранского	 щелочно‐базитового	 массива	 относят‐
ся	 к	 типично	 плюмовому	 магматизму	 кембро‐ор‐
довикской	 островодужной	 системы.	 Монцогаббро‐
иды	Бирхинского	 комплекса	 дают	 по	U‐Pb	 и	Ar‐Ar	
методу	возраст	499	млн	лет.	К	этому	же	магматиз‐
му	 относятся	 сиениты	 и	 щелочные	 габброиды		
(U‐Pb	метод,	471	млн	лет),	нефелиновые	сиениты	и	
кальцифиры	 Тажеранского	 массива	 с	 возрастом	
464	и	466	млн	лет	[Dobretsov,	2011].		
В	 Джидинской	 островодужной	 системе	 (рис.	
18),	находившейся	по	палеомагнитным	данным	на	
значительном	удалении	от	Сибирского	континента	
в	 сторону	 ПАО,	 выявлен	 полный	 разрез	 венд‐
раннекембрийской	офиолитовой	ассоциации	(U‐Pb	
изотопный	 возраст	 плагиогранитов	 562–554	 млн	
лет),	 разнообразные	 островодужные	 комплексы,	
коллизионные	и	постколлизионные	гранитоиды.		
Островодужные	 комплексы	 представлены	 вул‐
каническими	 и	 туфогенно‐осадочными	 породами	
энсиматической	 островной	 дуги,	 крупных	 симаун‐
тов	 (гайотов),	 преддугового	 и	 задугового	 бассей‐
нов,	а	также	габбро‐диорит‐тоналит‐плагиогранит‐
ной	 ассоциацией	 пород	 повышенной	 основности,	
завершающей	формирование	Джидинской	острово‐
дужной	 системы	на	 окраине	Палеоазиатского	 оке‐
ана	[Al’mukhamedov	et	al.,	1996;	Gordienko	et	al.,	2007,	
2018а].		
Начальный	 этап	 развития	 Джидинской	 энсима‐
тической	островной	дуги	фиксируется	венд‐ранне‐
кембрийскими	 базальтовыми	 ассоциациями	 гайо‐
тов,	 базитов‐гипербазитов	 (U‐Pb,	 560	 млн	 лет)	
[Еlbaev	et	al.,	2018],	 расслоенного	кумулятивного	и	
дайкового	 комплексов,	 примитивных	 толеитов	 с	
участием	бонинитов	(U‐Pb,	542	млн	лет)	[Tomurhuu		
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et	 al.,	 2007]	 и	 андезито‐базальтов	 известково‐ще‐
лочной	 серии	 (рис.	 19).	 Следующий	 этап	развития	
дуги	 связан	 с	 появлением	 излияний	 среднего	 и	
кислого	состава	(риолит‐андезитовая	толща),	фор‐
мировавших	 морфологически	 выраженные	 вулка‐
нические	 постройки,	 окруженные	 рифовыми	 из‐
вестняками,	 содержащими	 раннекембрийские	 ар‐
хеоциаты.	
Переход	 островной	 дуги	 от	 юной	 к	 зрелой	 ста‐
дии	развития	связывается	с	началом	массовых	из‐
лияний	 и	 эксплозий	 вулканитов	 среднего	 состава.	
В	этот	период	в	ходе	вулканической	деятельности	
сформировалась	 мощная	 толща	 преимущественно	
псаммитовых	 тефротурбидитов	 андезибазальто‐












Fig.	19.	Geodynamic	evolution	model	of	 the	Dzhida	 island‐arc	system	 in	 the	Vendian	–	Early	Paleozoic	 (after	 [Gordienko,
2018a]).	
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тела	габбро,	диоритов,	кварцевых	диоритов	и	пла‐
гиогранитов	 (джидинский	 комплекс)	 с	 возрастом	
506–504	млн	лет	(U‐Pb	метод).	Совокупность	геоло‐
гических,	петро‐	и	геохимических	данных	позволя‐
ет	 отнести	 эти	 гранитоиды	 к	 надсубдукционному		







ным	 данным,	 на	 значительном	 удалении	 от	 Джи‐
динской	 островной	 дуги	 [Gordienko,	 Mikhal’tsov,	
2001].	 Структурно‐вещественные	 комплексы	 гайо‐
тов	 представляют	 собой	 системы	 тектонических	
чешуй	 и	 покровов	 с	 интенсивным	 внутренним	
структурным	расслоением	(рис.	20,	21).		
Нижний	 комплекс	 гайотов	 представлен	 поду‐
шечными	 лавами	 низкотитанистых	 толеитовых	




ной	 толщей	 (карбонатная	 платформа)	 с	 участием	
субщелочных	 базальтов	 и	 вулканокластических	
пород.	
Петролого‐геохимические	 исследования	 бони‐
нитов	 Джидинской	 островной	 дуги	 показали	 их	
сходство	 с	 аналогичными	 образованиями	 Идзу‐
Бонинской	 островной	 дуги	 и	 дуги	 Тонга,	 а	 субще‐
лочных	базальтов	джидинских	гайотов	–	с	океани‐
ческими	платобазальтами	поднятия	Онтонг‐Джава	
и	 гайота	 Кастор,	 а	 также	 с	 палеогайотами	 Алтае‐
Саянской	области	 [Dobretsov	et	al.,	2004;	Simonov	et	
al.,	2004,	2014;	Safonova	et	al.,	2011]	и	многих	других	




тизма	 c	 формированием	 OIB	 (гайотов),	 типичного	
субдукционного	магматизма	с	бонинитами	до	раз‐
витого	 андезит‐риолитового	 вулканизма	 с	форми‐
рованием	 туфотурбидитов	 на	 заключительной	
стадии.	
Другим	 ярким	 и	 своеобразным	 представителем	
Саяно‐Байкальской	ветви	венд‐раннепалеозойской	
активной	 окраины	 ПАО	 является	 Удино‐Витим‐
ская	 дуга.	Фрагменты	 этой	 дуги	 прослеживаются	
вдоль	 долины	 р.	 Уды	 в	 верховья	 р.	 Витим	 [Gor‐
dienko	et	al.,	2010].	Образование	дуги	в	венде	–	ран‐
нем	кембрии	связано	с	формированием	Забайкаль‐
ского	 спредингового	 бассейна	 ПАО,	 который	 воз‐
ник	 на	 месте	 интенсивного	 проявления	 острово‐
дужного	и	плюмового	магматизма	неопротерозой‐
ского	этапа.		
Основу	 островодужного	 комплекса	 составляют	
мощные	шлейфы	вулканокластитов	и	лав	среднего,	
кислого	и	 смешанного	 состава	 с	рядом	небольших	
рифовых	 карбонатных	 построек	 с	 археоциатами	 и	
трилобитами	 нижнего	 кембрия.	 По	 петрохимиче‐
ским	характеристикам	вулканиты	относятся	к	вы‐
сокоглиноземистым,	 низкотитанистым	 породам.	
Они	 подразделяются	 на	 нормальную,	 субщелоч‐
ную,	 умеренно‐высококалиевую	 и	 шошонит‐лати‐
товую	серии.	Установлена	характерная	поперечная	
вещественная	 зональность	 вулканитов	 [Lantseva,	
2017].	 От	 фронта	 в	 тыл	 (с	 юго‐востока	 на	 северо‐
запад)	растет	содержание	К2О,	возрастают	концен‐
трации	 некогерентных	 и	 редких	 элементов,	 таких	
как	Rb,	Sr,	U,	Th,	La,	Ce,	Nb,	Zr,	Hf,	а	также	величины	
отношений	 Rb/Sr,	 La/Yb,	 Sr/Ce,	 Th/U,	 Zr/Y,	 La/Nb,	
Fe2O3/(FeO+Fe2O3).	Такая	геохимическая	специфика	
сближает	 данную	базальт‐андезит‐дацит‐риолито‐
вую	 ассоциацию	 со	 зрелыми	 островодужными	 си‐
стемами	наподобие	Курило‐Камчатской	 [Avdeiko	et	
al.,	2001].	
По	 данным	 U‐Pb	 изотопного	 датирования	 вул‐
канитов	 получены	 ранне‐	 и	 среднекембрийские	
значения	возраста	529±3	млн	лет	и	516±5	млн	лет.	
Заключительному	 этапу	 формирования	 острово‐
дужной	 ассоциации	 отвечают	 интрузии	 габбро,	
диоритов,	 тоналитов	и	 плагиогранитов	 [Gordienko,	
2006;	Gordienko	et	al.,	2010].	Проведенные	палеомаг‐
нитные	 исследования	 описанного	 вулканического	
комплекса	доказывают,	что	структуры	дуги	эволю‐
ционировали	в	составе	единой	активной	окраины	с	
островными	 дугами	 Алтае‐Саянского	 орогена	 (см.	
рис.	18).	Важной	особенностью,	вытекающей,	в	том	
числе,	из	анализа	палеомагнитных	данных,	являет‐
ся	 трансформный	 характер	 субдукции	 и	 последу‐
ющей	 аккреции	 на	 рубеже	 кембрия	 –	 ордовика	
[Metelkin,	2013].	
В	задуговой	зоне	Удино‐Витимской	дуги,	наряду	
с	 кембро‐ордовикским	 вулканизмом	 (базальты,	
андезиты,	 трахириолиты)	 –	 470.4±3.8	 и	 466.1±3.6	
(U‐Pb	 возраст	 по	 цирконам,	 Ульдзутуйский	 ареал)	
[Minina	et	al.,	2013],	произошло	внедрение	крупных	
массивов	щелочных	пород	(нефелиновых	сиенитов,	
ийолит‐уртитов)	 сайженского	 комплекса	 (Витим‐
ский	 ареал)	 с	 U‐Pb	 возрастом	 520–486	 млн	 лет	
[Doroshkevich	et	al.,	2011].	
Озерная	 островодужная	 система	 Западной	
Монголии	 образована	 в	 венд‐кембрийское	 время	
(570–490	 млн	 лет)	 в	 обстановке	 внутриокеаниче‐




развития	 Озерной	 зоны	 (540–490	 млн	 лет)	 проис‐
ходило	 становление	 гранитоидов	 натровой	 серии	
высоко‐	 и	 низкоглиноземистого	 типа.	 Геохимиче‐	
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ские	 и	 Nd‐изотопные	 данные	 свидетельствуют	 о	
том,	что	источником	исходных	расплавов	низкоти‐
танистых	базальтов,	андезитов	и	дацитов	острово‐
дужных	 комплексов	 являлась,	 главным	 образом,	
деплетированная	 мантия	 надсубдукционного	 кли‐
на.	 В	 петрогенезисе	 базальтов	 и	 габброидов	 океа‐




ровались	 относительно	 примитивные	 магмы	 ост‐
роводужного	 типа,	 а	 в	 задуговом	 бассейне	 проте‐
кали	процессы	растяжения	и	изливались	 толеито‐













basalts;	3–4	 –	 sedimentary	 association:	 limestones	 among	 siliceous	 formations	 (3),	 silicites	 (4);	5–6	 –	 sequence	 of	 subalkaline	 high‐Ti
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горячей	точке	мантии	выплавлялись	обогащенные	
базальты	 типа	 OIB	 или	 E‐MORB.	 Таким	 образом,	 в	
магматической	 системе	 задугового	 бассейна	 Озер‐
ной	 дуги	 происходило	 смешение	 магм	 всех	 трех	
















roxenite,	 gabbro	 dolerite,	 and	 dolerite	 blocks;	 2	 –	 pillow	 lavas	 of	 tholeiitic	 basalts;	 3	 –	 subalkaline	 volcanics	 (basalts,	 trachyandesite
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вые	 и	 островодужные	 комплексы	 этой	 системы	
изучались	многими	исследователями	 [Kovalenko	 et	
al.,	2005;	Kozakov	et	al.,	2008;	Terent’eva	et	al.,	2010;	и	
др.].	 Первоначально	 в	 пределах	 островодужной		
системы	были	выделены	офиолитовые	комплексы	




возраста	 570	 млн	 лет	 она	 стала	 развиваться	 в	 ре‐
жиме	островной	дуги.	К	островодужному	комплек‐
су	были	отнесены	базальты	N‐MORB	типа,	 андези‐





субдукционным	 образованиям	 [Terent’eva	 et	 al.,	
2010].	
Таким	 образом,	 плюмовый	 магматизм	 в	 Баян‐
Хонгорской	 зоне	 каледонид	 предшествовал	 остро‐
водужному	 магматизму	 с	 образованием	 крупных	
океанических	плато	(гайотов)	–	индикаторов	плю‐
мового	магматизма	[Kovalenko	et	al.,	2005].	
Северо‐Саянская	 дуга	 рассматривается	 как	
фрагмент	 венд‐раннекембрийской	 островодужной	
системы,	 расположенной	 вдоль	 юго‐западной	 ок‐
раины	Сибирского	континента	 (см.	рис.	18).	На	се‐
вере	 она	 контактирует	 по	 Саяно‐Минусинскому	




Джебашского	 блока	 и	 кембро‐ордовикскими	 тур‐
бидитовыми	 отложениями	 Центрально‐Саянской	
зоны.	 Она	 сложена	 преимущественно	 раннекем‐
брийскими	 осадочно‐вулканогенными	 отложения‐
ми	нижнемонокской	свиты	[Rudnev	et	al.,	2003].		
Интрузивные	 породы	 Северо‐Саянской	 дуги	
представлены	 майнским	 интрузивным	 комплек‐
сом,	 сложенным	 тоналитами,	 плагиогранитами	 и	
их	 порфировыми	 разностями.	 Плагиограниты	 яв‐
ляются	 преобладающей	 группой	 пород.	 По	 геохи‐
мическим	 данным	 породы	 относятся	 к	 низкогли‐
ноземистой,	 высоконатриевой	 низкощелочной	 се‐
рии	 тоналит‐трондьемитового	 ряда.	 Для	 них	 ха‐
рактерно	 отсутствие	 европиевого	 минимума	 и	
низкие	концентрации	Rb,	 Sr,	Th,	Y,	Nb,	Ta,	что	поз‐
воляет	относить	их	к	островодужным	гранитоидам	
известково‐щелочного	 ряда.	 Из	 других	 особенно‐
стей	отмечается	наличие	минимума	по	Nb	и	Ta,	что	
свидетельствует	 о	 присутствии	 субдукционной	
компоненты	 в	 источнике	 расплавов.	 U‐Pb	 изо‐
топное	 датирование	 по	 магматическому	 циркону		
из	 порфировидных	 амфибол‐биотитовых	 плагио‐
гранитов	 показало,	 что	 их	 возраст	 составляет	
523.8±2.1	 млн	 лет	 при	 положительном	 ƐNd(T)=4.9		
и	 модельном	 возрасте	 протолита	 TNdDM‐2	 st=0.72	
млрд	 лет,	 что	 свидетельствует	 о	 ювенильном	 ис‐
точнике	плагиогранитов	майнского	комплекса.	Та‐
ким	 образом,	 формирование	 осадочно‐вулкано‐
генных	пород	и	гранитоидов	майнского	комплекса	
Северо‐Саянской	островодужной	системы	происхо‐
дило	 в	 раннем	 кембрии,	 что	 доказывает	 наличие	
островодужной	обстановки	в	это	время.		
В	 задуговой	области	 среди	рифтогенных	 струк‐
тур	 краевых	 разломов	 Сибирского	 континента	 об‐
разовались	 ареалы	 кембро‐ордовикского	 плюмо‐
вого	 магматизма	 с	 проявлением	 внутриплитных	
бимодальных	 трахибазальт‐трахириолитовых	 ас‐
социаций	 (имирская	 свита)	 и	 комагматичных	 им	
субщелочных	и	щелочных	габброидов	и	гранитои‐
дов	 гутарского,	 столбовского,	 шумихинского,	 чер‐
носопкинского	 комплексов	 Восточного	 Саяна,	 а	
также	 более	 молодого	 Порожинского	 массива		





бассейна.	 Она	 сформировалась	 в	 Таннуольской	
зоне	Восточной	Тувы	в	венде	(570	млн	лет	назад)	и	
прекратила	 свое	 развитие	 к	 началу	 кембрия,	 хотя	
процесс	 субдукции	развивался	и	позднее	до	конца	
кембрия,	 когда	 островодужная	 система	 преврати‐
лась	 в	 АКО,	 на	 которой	 образовались	 магматиче‐
ские	 породы	как	 с	 островодужными,	 так	 и	 с	 внут‐
риплитными	 геохимическими	 параметрами.	 Ост‐
роводужные	магматические	породы	представлены	
базальтами	 и	 риолитами	 с	 отрицательными	 ано‐
малиями	по	Nb,	 Ta,	 Ti	 и	 положительными	 величи‐
нами	 ƐNd(T)	 от	 6.4	 до	 8.4,	 а	 также	 габброидами	 и	
гранитоидами	(кварцевыми	диоритами)	с	острово‐
дужными	 геохимическими	 параметрами	 и	 возрас‐
том	 около	 563	 млн	 лет.	 Среди	 последних	 выделя‐
ются	тоналит‐порфиры,	которые	по	низкой	магне‐
зиальности	Mg#	 (0.43),	 содержанию	Y	 (8.9	 г/т),	 Yb	
(0.99	 г/т),	 повышенному	 содержанию	 Sr	 (436	 г/т)		
и	 высокому	 значению	 отношений	 La/Yb=5.6	 и	
Sr/Y=49	 относятся	 к	 адакитоподобным	 породам	
внутриплитного	типа	[Mongush	et	al.,	2011].	По	дан‐
ным	названных	исследователей,	пространственно‐
временная	 сопряженность	 разнотипного	 проявле‐
ния	 магматизма	 в	 области	 АКО	 сопоставляется	 с	
формированием	 адакитового	 магматизма	 в	 Сре‐
динном	 хребте	 Камчатки	 и	 объясняется	 моделью	
«слэб‐виндоу»	[Avdeiko	et	al.,	2006].	
Кроме	 того,	 в	 Восточной	 Туве	 в	 кембро‐ордо‐
вике	 сформировались	 габбро‐монцонит‐граносие‐
нитовые	 (зубовский	 комплекс	 –	 510	 млн	 лет),	 пе‐
ридотит‐пироксенит‐габбро‐норитовые	 (мажалык‐
ский	 комплекс	 –	 484.2±2.3	 млн	 лет)	 и	 сиенит‐
Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 405–457 
 439
клинопироксенит‐габбровые	 ассоциации,	 которые	
яввляются	 продуктами	 смешения	 субдукционного	
и	плюмового	магматизма.	Об	этом	свидетельствует	
повышенная	 щелочность	 и	 калиевость	 пород,	 вы‐
сокие	содержания	РЗЭ,	Nb	и	Ta,	сопоставимые	с	па‐
раметрами	 океанических	 островов	 OIB‐типа	 [Rud‐
nev,	2013].	
Продолжением	Таннуольско‐Хамсаринской	дуги	
к	 северо‐западу	 является	 Кузнецко‐Алатаусская	 и	
Горно‐Алтайская	 островодужные	 системы,	 в	 за‐
дуговой	 области	 которых	 произошло	 формирова‐
ние	 океанических	 плато	 и	 островов	 (симаунтов)	
[Safonova	et	al.,	2011],	а	также	внедрение	щелочного	
плюмового	 магматизма	 с	 карбонатитами	 (Эдель‐
вейс	 и	 др)	 и	 пикритового	 магматизма	 на	 кембро‐









дился	 в	 Северном	 полушарии.	 Согласно	 палеомаг‐
нитным	 данным	 Сибирский	 кратон	 в	 девонское	
время	 был	 развернут	 относительно	 современного	
положения	на	180,	при	этом	его	нынешняя	южная	
окраина	располагалась	на	широте	50–60	с.ш.	К	это‐
му	 времени	 Палеоазиатский	 океан	 трансформиро‐
вался	в	 океан	Палеотетис	и	в	последующем	в	Мон‐
голо‐Охотский	 океанический	 бассейн	 [Gordienko,	
1987;	Zonenshain	 et	al.,	1990;	Golonka	 et	al.,	2006].	 На	









На	 активной	 окраине	 Сибирского	 континента,	
особенно	его	западной	части	(в	современных	коор‐
динатах),	 в	 условиях	 рассеянного	 рифтогенеза	 и	






латеральных	 рядах	 магматических	 формаций	 на‐
блюдается	увеличение	общей	щелочности	(прежде	
всего	калия)	и	уменьшение	изотопного	отношения	
87Sr/86Sr	 в	 вулканических	 и	 особенно	 плутониче‐
ских	 породах	 по	 направлению	 в	 глубь	 активной	
окраины	Сибирского	 континента,	 что	 хорошо	 увя‐
зывается	 с	 андийским	 типом	 активных	 континен‐
тальных	окраин.	Такая	зональность	установлена	на	
основе	 расчета	 ископаемых	 субдукционных	 зон	 в	
девонский	период.		
Магматизм	в	пределах	пояса	проявлен	неравно‐
мерно.	 Выделяется	 несколько	 ареалов	 плюмового	
магматизма.	 Это	 прежде	 всего	 Саяно‐Минуса‐Ту‐
винский	ареал	в	 тылу	 андийской	окраины,	 где	 со‐
средоточены	 огромные	 массы	 вулканических	 про‐
дуктов,	 которые	 ассоциируют	 с	 разнообразными	
комагматичными	 интрузивными	 комплексами.	
При	этом	бимодальные	серии	повышенной	щелоч‐
ности	 и	 щелочные	 часто	 перемежаются,	 а	 иногда	
развиты	 в	 одних	 и	 тех	 же	 структурах	 [Gordienko,	
1987;	Vorontsov	et	al.,	2015].	Так,	в	Окинском	районе	
юго‐восточной	 части	 Восточного‐Саяна	 сформи‐
ровалась	 крупная	 Урда‐Хойто‐Окинская	 рифтоген‐
ная	 вулканоплутоническая	 структура,	 в	 которой	
сосредоточена	 трахириолит‐комендит‐щелочно‐
гранитовая	 с	 нефелиновыми	 сиенитами	 ассоциа‐
ция	пород	нижнедевонского	возраста	(402±14	млн	
лет)	 [Gordienko,	1969;	Vorontsov	 et	al.,	2006].	 Анало‐
гичная	 ассоциация	 пород	 образовалась	 также	 по	
периферии	 Рыбинской	 впадины	 в	 Агульском	 про‐
гибе	 северо‐западной	 части	 Восточного‐Саяна	
[Gordienko,	1987].	
В	 это	 время	 в	Южном	Прибайкалье,	 в	 пределах	
Малого	 Хамардабана,	 сформировался	 девонский	
осадочно‐вулканогенный	Урминский	рифтогенный	
прогиб	 [Gordienko	 et	 al.,	 2003].	 Подобные	 морские	
присдвиговые	 бассейны	 типа	 пулл‐апарт	 (Багда‐
ринский,	 Уакитский	 и	 др.)	 образовались	 в	 Запад‐
ном	 Забайкалье,	 где	 они	 являются	 реликтовыми	
задуговыми	 прогибами	 крупного	 позднедевонско‐
го	палеобассейна	[Gordienko	et	al.,	2004;	Minina	et	al.,	





Южном	 Прихубсугулье	 и	 Северо‐Западном	 Забай‐
калье	 (Сыннырский	 и	 Сайжинский	 ареалы),	 свя‐
занный	 с	 зарождением	 средне‐	 и	 верхнепалеозой‐
ских	плюмов.		
По	 мнению	Н.А.	 Берзина	 [Berzin,	2003],	 это	 была	
своеобразная	 активная	 окраина,	 формировавшаяся	
в	 конвергентно‐трансформной	 обстановке	 в	 усло‐
виях	 косой	 субдукции	 океанической	 плиты	 и	 пре‐
имущественно	правосторонних	горизонтальных	пе‐
ремещений	 континентальных	 блоков	 вдоль	 края	
континента,	 поэтому	 в	 процессе	 движения	 блоков	
магматическая	 активность	 проявилась	 крайне	 не‐
равномерно	по	площади	и	во	времени.	На	границе	с	
океаническим	бассейном	формировались	субдукци‐
онные	 и	 коллизионные	 гранитоиды,	 а	 в	 задуговой		
	

































Okhotsk	 ocean	 with	 a	 long	 subduction	 zone	 beneath	 the	 Siberian	 continent	 (Siberia),	 B	 –	 Verkhoyansk	 block,	 Ч	 –	 Chukotka	 block,
K	–Kazakhstan	microcontinent,	У	–	Ural	ocean.	
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области	 цепочки	 островных	 дуг	 создавалась	 обста‐
новка	 растяжения	 и	 формировались	 вышеназван‐
ные	 присдвиговые	 бассейны	 с	 плюмовым	 магма‐
тизмом.	
В	 пределах	 Хангай‐Хэнтэй‐Агинской	 системы	
окраинно‐континентальных	спрединговых	морей	в	
среднем	 палеозое	 образовался	 протяженный	
(свыше	2000	 км)	Монголо‐Охотский	 океанический	
бассейн.	 Этот	 бассейн	 с	 юго‐востока	 (в	 современ‐
ных	 координатах)	 через	 систему	 островных	 дуг	 и	
задуговых	морей	примыкал	непосредственно	к	ак‐
тивной	окраине	Сибирского	континента	и	по	длине	
вполне	был	 соизмерим	 с	 ее	юго‐восточной	частью	
(рис.	22).	По	существу,	бассейн	состоял	из	цепочки	
задуговых	 окраинных	 морей	 (Хангайское,	 Хэнтэй‐
ское,	 Даурское,	 Агинское,	 Ольдойское),	 разделен‐











морей	 (Хангайском,	 Хэнтэйском,	 Даурском,	 Агин‐
ском	и	др.)	 происходило	излияние	толеитовых	ба‐





тами	 насыщены	 в	 основном	 низы	 девон‐каменно‐
угольных	разрезов	окраинных	морей,	где	они	ассо‐
циируют	 с	 яшмами	 и	 кремнисто‐граувакковыми	
(турбидитовыми)	 отложениями.	 Выше	 по	 разрезу	
базальты	 встречаются	 в	 меньшем	 количестве.	 Все	
это	 указывает	 на	 то,	 что	 обстановка	 растяжения	
была	максимальной	в	начале	девона,	а	затем	зату‐
хала	к	концу	карбона.		
В	 пределах	 выделенной	 нами	 Северо‐Хангай‐
ской	 островной	 дуги	 фиксируется	 целая	 система	
осадочно‐вулканогенных	 грабен‐синклинальных	
впадин	 и	 прогибов	 девон‐раннекаменноугольного	
возраста	 [Continental	 volcanism	 of	 Mongolia,	 1983;	
Gordienko,	1987].	В	разрезах	этих	впадин	(Тарятская,	
Ацатуинская,	 Тэлмэнурская,	 Шурхэамская	 и	 др.)	
обнаружен	 вулканизм	 двух	 типов	 –	 нормального	
известково‐щелочного	и	субщелочного	–	щелочно‐
го	 состава.	 Последний	 часто	 ассоциирует	 с	щелоч‐
ными	гранитоидами	и	дайками	разного,	в	том	чис‐
ле	 комендитового,	 состава.	 Девонские	 и	 нижнека‐
менноугольные	 известково‐щелочные	 вулкано‐
генные	образования	описаны	в	 составе	тарятской,	
наринской,	 хунэйской	 и	 эрдэньцогтинской	 свит.	
Они	фиксируют	ранние	 стадии	 заложения	Хангай‐
ского	 океанического	 прогиба	 и	 островных	 дуг	 по	
его	 периферии.	 Отмечается	 бимодальный	 состав	
вулканических	 серий	 (например,	 в	 тарятской	 сви‐
те),	 в	 которых	 базальты	 и	 их	 туфы	 составляют		
35	 %,	 а	 кислые	 вулканиты	 и	 их	 пирокластика	 –		
18	 %,	 остальная	 часть	 разреза	 сложена	 осадочно‐
туфогенными	 породами.	 Отложения	 впадин	 про‐
рваны	 в	 основном	 известково‐щелочными	 грани‐
тоидами.	 Недавно	 несколько	 массивов	 островоду‐
жных	 гранитоидов	 с	 U‐Pb	 и	 40Ar–39Ar	 возрастом	




al.,	 2018].	 В	 задуговой	 области	 островной	 дуги	 от‐
мечены	плюмовые	проявления,	которые	связаны	с	
образованием	 бимодальных	 вулканитов	 трахиба‐
зальт‐трахириолитового	состава	и	комагматичных	
им	 щелочных	 интрузий	 (нумрэгский	 комплекс),	
обнаруженных	в	вышеназванных	девонских	рифто‐
генных	впадинах	[Gordienko,	1987].	
В	 среднем	 палеозое	 в	 пределах	 Северо‐Хэнтэй‐
ского	 террейна	 были	 выявлены	 структурно‐ве‐
щественные	 комплексы,	 в	 формировании	 которых	
активное	 участие	принимал	 спрединговый,	 субдук‐
ционный	и	плюмовый	магматизм.	В	преддуговой	и	
задуговой	 части	 Северо‐Хэнтэйской	 (Хэнтэй‐Даур‐
ской)	 островной	 дуги	 сформировался	 обширный	
силуро‐девонский	 ареал	 плюмового	 магматизма,	
представленный	целой	провинцией	разнообразных,	
в	 том	 числе	 расслоенных,	 массивов,	 ультрабазит‐
базитовых	 и	 гранитоидных	 ассоциаций	 Централь‐
ного	 Забайкалья.	 Преобладающие	 габброидные	 ас‐
социации	 (ингодинский,	 кручининский	 и	 другие	
коплексы)	 образуют	 шесть	 крупных	 ареалов,	 в	 ко‐
торых	 сосредоточено	 около	 80	 массивов,	 с	 площа‐
дью	отдельных	плутонов	до	100	км2	(например,	Ин‐
годинский	массив).	Ингодинский	базит‐ультрабази‐
товый	 массив,	 являющийся	 петротипическим	 для	
одноименного	 интрузивного	 комплекса,	 располага‐
ется	 в	 пределах	 Яблоново‐Малханского	 региона	





ки	 сложено	 меланократовыми	 габбро	 и	 норитами.	
Массив	 обладает	 четко	 выраженной	 расслоенно‐
стью,	 определяющейся	 наличием	 крупных	 протя‐
женных	(до	1.5	км)	зон	троктолитов,	габбро	и	нори‐
тов,	 в	 которых	 наблюдается	 более	 тонкая	 рассло‐
енность	с	мощностью	слоев	от	10	см	до	первых	мет‐
ров.	 Содержание	 РЗЭ	 в	 породах	 массива	 не	 более		
10‐кратных	хондритовых	норм.	Для	дунитов	харак‐	
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терны	слабодифференцированные	графики	распре‐
деления	 лантаноидов	 при	 величине	 отношения	
La/YbN=1.24–1.95.	Спектры	редкоземельных	элемен‐
тов	 в	 габброидах	 характеризуются	 преобладанием	
легких	 и	 средних	 лантаноидов	 над	 тяжелыми	 при	
величине	 отношения	 La/YbN=4.70–23.38.	 Во	 всех	
разновидностях	 отмечается	 положительная	 евро‐
пиевая	аномалия	Eu/Eu*=1.75–5.11.	Возраст	трокто‐
лита	 определен	 U‐Pb	 методом	 (SHRIMP)	 по	 цирко‐
нам	и	составляет	440±20	млн	лет.	Породы	Ингодин‐
ского	 массива	 характеризуются	 следующими	 изо‐
топными	 параметрами:	 TNd(DM)=509,	 ɛNd(T)=+3.41,	
143Nd/144Nd=0.5128,	 указывающими	 на	 его	 связь	 с	
короткоживущими	ювенильными	источниками.	
В	 строении	 других	 габброидных	 массивов	 (на‐
пример,	Малангинского,	Котыйского)	ингодинского	
коплекса,	расположенных	на	правобережье	рек	Ин‐
года	 и	 Чикой	 Центрального	 Забайкалья,	 участвует	




раст	 габбро	 Малангинского	 массива	 соответствует	







бах	 [Gordienko	 et	 al.,	 2018b].	 Так,	 в	 пределах	 Улан‐
Баторского	прогиба	глубоководная	седиментация	с	
образованием	 радиоляриевых	 кремнистых	 пород	
раннего	 –	 среднего	 девона	 происходила	 одновре‐
менно	 с	 излияниями	 океанических	 базальтов	N‐	 и	
E‐MORB	 типа,	 а	 также	 формированием	 в	 зонах	
трансформных	 разломов	 океанических	 островов	
(симаунтов	и	гайотов)	с	OIB	базальтами,	которые	в	
дальнейшем	 перемещались	 на	 океанических	 пли‐
тах	 в	 зону	 субдукции	 Северо‐Хэнтэйской	 острово‐
дужной	 системы,	 где	 в	 настоящее	 время	фиксиру‐
ются	в	аккреционных	призмах	среднего	–	верхнего	
девона	и	раннего	карбона	 (рис.	23).	На	рисунке	23	
показана	 реконструкция	 Цаган‐Шохойского	 си‐
маунта	(гайота),	эволюция	которого	прослежена	от	
силура	 до	 раннего	 карбона	 при	 его	 движении	 от	
трансформной	 зоны	 зарождения	 до	 зоны	 субдук‐
ции	[Kurihara	et	al.,	2006;	Ruppen	et	al.,	2014].	
Фрагменты	 подобного	 симаунта	 обнаружены	 в	




ются	 также	 в	 Ольдойской	 (урушинско‐пиканские	
ультрабазит‐базитовые	 комплексы),	 Норовлин‐
Ононской	 (шальдзинский	 трахириолит‐комендито‐
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Появление	в	пределах	Монголо‐Охотского	океа‐
нического	 бассейна	 океанических	 островов,	 сло‐
женных	 субщелочными	 базальтами	 OIB	 и	 «шапка‐
ми»	известняков	с	девонскими	конодонтами,	обра‐
зование	 радиоляриевых	 кремней,	 гиалокластитов,	
излияние	 субщелочных	базальтов,	 отсутствие	 сре‐
ди	 кремнистых	 отложений	 терригенного	 мате‐
риала	 указывают	 на	 широкое	 раскрытие	 и	 дли‐
тельное	 существование	 девонского	 океанического	
бассейна	 и	 его	 связь	 с	 плюмовым	 магматизмом.	
Субдукционно‐аккреционные	процессы	на	окраине	
этого	гигантского	океанического	бассейна	сыграли	
важную	роль	 в	 геологической	 эволюции	Монголо‐















структуры	 региона	 сопровождалось	 субдукцион‐





ла	 трансформный	 характер	 и	 контролировалась	
подлитосферными	 мантийными	 плюмами,	 кото‐
рые	продолжали	формироваться	вплоть	до	 закры‐
тия	 океанического	 бассейна	 в	 позднем	 мезозое	
[Gordienko,	 1987,	 1992;	 Parfenov	 et	 al.,	 1996,	 1999;	
Yarmolyuk	et	al.,	1999,	2013a,	2016;	Mazukabzov	et	al.,	
2010;	Gordienko	et	al.,	2018b].	
Позднепалеозойский	 магматизм	 на	 активной	
окраине	 континента	 наиболее	 ярко	 проявился	 в	
Забайкалье,	Северной,	Центральной	и	Южной	Мон‐
голии.	 Магматические	 формации	 этого	 времени	
образуют	 здесь	 три	 крупных	 вулканоплутониче‐
ских	 пояса	 рифтогенного	 типа	 (Селенгино‐Витим‐





ский	пояса	 были	 соизмеримы	по	протяженности	 с	
Хангай‐Хэнтэй‐Даурской	 складчатой	 системой,	 где	
в	 течение	 верхнего	 палеозоя	 происходил	 процесс	
сводообразования,	который	сопровождался	интен‐
сивным	 внутриплитным	 магматизмом	 и	 площад‐




латеральных	 рядах	 верхнепалеозойских	 магмати‐




ние	 средней	 и	 верхней	 перми,	 а	 в	 Селенгино‐Ви‐
тимском	 поясе	 –	 на	 протяжении	 позднекаменно‐
угольного	 и	 пермского	 периодов	 [Gordienko,	 1987;	
Yarmolyuk	et	al.,	2016;	Tsygankov	et	al.,	2017].	
Наряду	с	временной	зональностью	верхнепалео‐
зойского	 магматизма	 наблюдались	 изменения	 ве‐
щественного	 состава	 ассоциаций	 магматических	
пород	в	пространстве	и	во	времени.	Эти	изменения	
в	конкретных	случаях	имеют	сложный	характер,	и	
поэтому	 каждому	 вулканоплутоническому	 поясу	
присуща	 своя	 специфика.	 В	 Центрально‐Монголь‐




особенно	 в	 плутонических	 формациях.	 Пестрая	
картина	 в	 распределении	 продуктов	 верхнепалео‐
зойского	 магматизма	 проявлена	 в	 Селенгино‐
Витимском	поясе.	 Здесь	начальные	импульсы	тра‐
хиандезит‐риолитового	 вулканизма	 были	 приуро‐
чены	к	северному	и	южному	бортам	пояса,	а	также	
к	 его	 западному	флангу.	 Этот	импульс	во	времени	
захватывал	 средний	 –	 верхний	 карбон	 –	 нижнюю	
пермь.	Последующий	нижнепермский	трахириоли‐
товый	 вулканизм	 совместно	 с	 щелочными	 грани‐
тоидами	развит	 главным	образом	в	наиболее	про‐
гнутой	 части	Орхон‐Селенгинского	 прогиба	и	 ред‐
ко	 выходит	 за	 его	 пределы.	 В	 верхней	 перми	про‐
изошли	площадные	 базальт‐трахибазальтовые	из‐
лияния,	 которые	 в	 Орхон‐Селенгинском	 прогибе	
сопровождались	 формированием	 силлов	 и	 лакко‐
литоподобных	тел	долеритов	и	габбро‐сиенитов,	а	
на	флангах	пояса,	в	Северо‐Хангайском,	Желтурин‐
ском	 прогибах	 и	 Западно‐Забайкальской	 вулкани‐
ческой	 области,	 –	 трахириолит‐трахибазальтовых	
контрастных	 серий	 с	 комендитами	 и	 щелочными	
гранитами.	 Последние	 наиболее	 широко	 распро‐
странены	на	северо‐восточном	фланге	пояса.	
В	 пределах	 Южно‐Монгольского	 пояса	 суще‐
ствовали	 сложные	 геодинамические	 обстановки.	
На	юго‐востоке	Монголии,	 в	 Солонкерской	 зоне,	 в	
это	время	сформировалась	типичная	офиолитовая	
ассоциация	 позднего	 карбона	 –	 ранней	 перми.	 Ве‐
роятно,	 офиолиты	 фиксировали	 здесь	 протяжен‐
ную	зону	субдукции	северной	окраины	Палеотети‐
са	 [Gordienko,	 Kuzmin,	 1999].	 Другая	 сколовая	 зона		
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существовала	 вдоль	 Главного	Монгольского	 лине‐
амента	 и	 обусловила	 петрохимическую	 зональ‐
ность	 верхнепалеозойского	магматизма	Централь‐
но‐Монгольского	 вулканоплутонического	 пояса.	
Между	 двумя	 этими	 зонами	 в	 каменноугольное	 и	
пермское	 время	 формировалась	 сложнопостроен‐
		




ениты;	4	 –	известково‐щелочные	риолиты	с	дацитами	и	андезитами;	5	 –	 субщелочная	гранитовая,	 гранит‐граносиенитовая	и
сиенит‐лейкогранитовая;	 6	 –	 субщелочные	 базальтоиды	 (базальт‐трахибазальтовая	 с	 андезитами);	 7	 –	 диорит‐гранодиорит‐
гранитовая;	8	 –	 диорит‐тоналит‐плагиогранитовая;	9	 –	 субщелочные	риолиты,	 дациты,	 андезиты;	10	 –	 известково‐щелочные
дифференцированные	вулканиты	(риолит‐андезибазальтовая);	11	–	офиолитовая	ассоциация	–	фрагмент	Солонкерского	океа‐
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ная	 вулканическая	 область	 с	 двумя	 вулканиче‐
скими	 зонами:	 Гоби‐Тяньшаньской	 и	 зоной	 Глав‐
ного	 Монгольского	 линеамента	 [Yarmolyuk,	 1983].	
Наиболее	 интенсивные	 извержения	 происходили		





вулканических	 накоплений	 в	 Гоби‐Тяньшаньской	
зоне	достигал	23000	км3,	в	том	числе	пород	основ‐
ного	 состава	 –	 13800	 км3,	 дацитов,	 трахитов	 и	 ко‐
мендитов	 –	 8300	км3	 [Yarmolyuk,	1983].	 Все	 это	 го‐
ворит	 о	 грандиозной	 вулканической	и	 плутониче‐
ской	деятельности	в	перми	на	территории	Южной	
Монголии.	 Бимодальный	 характер	 вулканизма	
позволил	 В.В.	 Ярмолюку	 [Yarmolyuk,	 1983]	 связать	
его	 с	 протяженной	 субширотной	 рифтогенной	
структурой,	 заложившейся	на	активной	континен‐
тальной	 окраине.	 Однако	 появление	 на	 востоке	
Южной	 Монголии	 (в	 районе	 Барун‐Урта	 и	 Нукут‐
Дабана),	 в	 тылу	 рифтовой	 зоны,	 отложений	 окра‐
инных	 морей	 осложняет	 такую	 интерпретацию	
этого	магматизма	и	позволяет	предположить	при‐
сутствие	 здесь,	 на	 месте	 Южно‐Монгольской	 си‐
стемы,	 не	 только	 рифтогенных	 вулканических	
структур,	 но	 и	 структур	 окраинных	 морей	 и	 ост‐
ровных	дуг.	
Для	верхнепалеозойских	вулканоплутонических	
поясов	 надежно	 установлена	 генетическая	 связь	
(комагматичность)	 вулканических	 и	 плутониче‐
ских	 процессов.	 Она	 выражена	 в	 тесном	 структур‐
но‐геологическом,	 минералого‐петрографическом,	
петрохимическом	 родстве	 вулканических,	 субвул‐
канических	и	плутонических	фаций	единых	вулка‐
ноплутонических	 ассоциаций,	 связанных	 с	 форми‐
рованием	 мантийных	 источников	 плюмового	 маг‐






В	 настоящее	 время	 мы	 являемся	 свидетелями	
бурного	 развития	 двух	 тектонических	 концепций	
эволюции	 Земли:	 плито‐тектонической	 и	 плюм‐
тектонической.	 Причинами	 их	 возникновения	 яв‐
ляются	 разные	 процессы	 в	 астеносфере	 и	 мантии	
Земли,	 однако,	 как	 считают	 многие	 исследователи,	
они	в	 своем	развитии	взаимосвязаны	и	взаимообу‐
словлены.	 Установлено,	 что	 плито‐тектонические	
деформации	литосферы	связаны	с	постоянной	кон‐
векцией	 в	 астеносфере,	 формированием	 слэбов	 и	
движением	 литосферных	 плит,	 в	 то	 время	 как	
плюмы	 периодически	 вызываются	 термохимиче‐
скими	процессами	на	 границе	ядро	–	мантия,	 в	 так	
называемом	слое	D”.	Современные	геодинамические	
модели	 опираются	 на	 вариант	 многослойной	 кон‐
векции	в	подлитосферной	мантии,	в	результате	чего	
осуществляется	 перенос	 тепла	 от	 этой	 границы.	
Внутриастеносферная	и	связанная	с	ней	верхнеман‐
тийная	 конвекция,	 как	 движущий	механизм	 текто‐
ники	плит,	доказана	геофизическими	и	эксперимен‐
тальными	 данными.	 Однако	 связи	 ее	 с	 процессами	
роста	 в	 жидком	 внешнем	 ядре	 Земли	 являются	 во	
многом	 предположительными,	 поэтому	 в	 дальней‐
шем	 необходима	 разработка	 общеземной	 конвек‐
ции,	охватывающей	всю	структуру	Земли.		
Зоны	 субдукции	 являются	 важнейшими	 струк‐
турными	элементами	окраин	как	современных,	так	
и	древних	океанов.	Зоны	субдукции	и	субдукцион‐
ный	 магматизм	 характерны	 для	 деструктивных	
(конвергентных)	 обстановок	 Земли.	 К	 этим	 обста‐
новкам	 относятся	 островные	 дуги,	 активные	 кон‐
тинентальные	 окраины	 и	 зоны	 коллизий	 (конти‐
нентальная	 субдукция).	 При	 изучении	 механизма	
движения	 литосферных	 плит	 была	 установлена	
конвекция	 в	 верхней	 мантии	 и	 астеносфере,	 как	
главная	 движущая	 сила	 тектоники	 плит.	 Важней‐
шим	 ее	 следствием,	 с	 одной	 стороны,	 является	
спрединг	–	рождение	океанической	коры,	с	другой	
–	субдукция	океанических	плит,	ее	частичное	пере‐
плавление	 и	 образование	 новой	 континентальной	
коры.	 Зоны	 субдукции	 отвечают	 погружающейся	
(субдуцируемой)	в	мантию	пластине	океанической	
литосферы	 (слэба).	 При	 этом	 слэбы	 не	 являются	
монолитными	 пластинами,	 а	 представляют	 собой	
мощные	 зоны	деформации	и	 расслоения.	На	 опре‐
деленной	 глубине	 вещество	 слэбов	 обезвоживает‐
ся	 и	 плавится	 с	 движением	 расплава	 и	 летучих	
компонентов	 в	 надсубдукционный	 мантийный	
клин,	 что	 также	 вызывает	 его	 частичное	 плавле‐
ние,	внедрение	магмы	в	верхние	горизонты	коры	и	
островодужный	вулканизм.	
В	 работе	на	 основе	 анализа	известных	моделей	
конвекции	в	астеносфере	и	мантии	Земли,	 субдук‐
ционного	 и	 плюмового	 магматизма	 кайнозойских	
активных	 окраин	 западно‐тихоокеанского	 и	 кали‐
форнийского	типа	и	собственных	материалов	мно‐
голетних	исследований	ЦАСП	рассмотрена	взаимо‐
связь	 плейт‐	 и	 плюмтектонических	 процессов	 при	





окраин	Палеоазиатского	 океана	 невозможно	 отде‐
лять	от	плюмового.	Эти	процессы	сопряжены	и	иг‐
рали	главную	роль	в	истории	формирования	ЦАСП.	
В	 работе	 в	 результате	 анализа	 выполненных	 па‐
леогеодинамических	 реконструкций	 неопротеро‐
зоя,	венда	–	раннего	и	среднего	палеозоя	охаракте‐
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ризовано	 25	 островодужных	 систем	 ПАО,	 с	 кото‐
рыми	 связано	 формирование	 более	 30	 ареалов	
плюмового	магматизма.	Кроме	того,	в	пределах	ак‐
тивной	 окраины	 Сибирского	 континента	 описаны	
многочисленные	поля	разномасштабного	проявле‐
ния	 внутриплитного	 магматизма	 в	 рифтогенных	
структурах,	не	связанных	с	зонами	субдукции,	осо‐
бенно	 на	 заключительном	 позднепалеозойском	
этапе.	 Такое	 наглядное	 сочетание	 разнообразных	




В	 результате	 анализа	 вышеприведенных	 совре‐
менных	моделей	связи	субдукционного	и	плюмово‐
го	магматизма	было	установлено,	что	в	структурах	
ЦАСП	 плюмовый	 магматизм	 мог	 проявляться	 по‐
разному:	 1)	 в	 виде	 крупных	 (первичных)	 супер‐
плюмов,	 возникших	 на	 границе	 ядра	 (слой	 D”)	 и	
нижней	 мантии	 в	 результате	 плавления	 материа‐
лов,	 отмерших	 на	 границе	 верхней	 и	 нижней	 ман‐
тии	 ранее	 существовавших	 слэбов.	 Такие	 супер‐
плюмы	образуют	крупные	области	или	провинции	
(LIP)	 мантийного	 магматизма	 как	 на	 континен‐
тальных	(авлакогены,	рифты,	провинции	траппов	и	




и	 горячих	 точек	 плюмов	 (гавайского,	 исландского	
или	 африканского	 типа)	на	 океанических	и	 конти‐







и	 внутриплитного	магматизма,	 связанного	 с	 отми‐
ранием	 (стагнацией)	 слэбов	 преимущественно	 в	
переходной	зоне	нижней	и	верхней	мантии	с	обра‐
зованием	 слэб‐виндоу,	 куда	 проникает	 горячая	
астеносферная	 мантия	 и	 материал	 расплавленных	
слэбов	 океанической	 коры,	 который	 не	 успел	 про‐
никнуть	до	границы	ядра	и	нижней	мантии.	С	уча‐
стием	 этих	 продуктов	 происходит	 плавление	 и	




тийных	 суперплюмов,	 благодаря	 высокому	 содер‐
жанию	летучих	компонентов	в	его	кровле,	которые	
быстро	 проплавляют	 мантию	 подобно	 газовой	 го‐
релке,	 где	 скорость	 проплавления	 под	 влиянием	
флюида	на	порядок	больше	максимальной	скорости	
конвекции	 в	 мантии	 (110	 вместо	 10–12	 см/год)	
[Dobretsov,	 2008,	 2010].	 Предложенная	 модель	 тер‐






ры	 сложена	 сильно	 истощенными	 ультраосновны‐
ми	 породами	 типа	 дунит‐гарцбургит,	 поэтому	
плюму,	даже	в	условиях	высокого	содержания	лету‐
чих,	 трудно	 проплавить	 эту	 подошву	 и	 он	 будет	
растекаться	 вдоль	 тугоплавкой	 подошвы,	 пока	 не	
появится	 ослабленная	 зона.	 В	 эту	 зону	 проникает	









том,	 что	 субдукционный	 магматизм	 неопротеро‐
зойской	 и	 венд‐раннепалеозойской	 активных	
окраин	 ПАО	 невозможно	 отделять	 от	 плюмового.	
Эти	 процессы	 сопряжены	 и	 играли	 самую	 значи‐
тельную	роль	 в	 истории	формирования	ЦАСП.	 Все	
переломные	этапы	в	истории	развития	ПАО,	вклю‐
чая	 кембро‐ордовикский,	 четко	 соотносятся	 с	 ак‐
тивностью	крупных	мантийных	плюмов.	При	этом	
пульсы	 плюмовой	 активности,	 традиционно	 свя‐
зываемые	 с	 распадом	 палеоконтинентов	 и	 откры‐
тием	океанов,	могут	быть	сопоставлены	и	с	перио‐
дами	 ускорения	 амальгамации	 террейнов,	 т.е.	
напрямую	коррелируются	с	процессами	субдукции.	
При	 этом	 важна	 смена	 режимов	 взаимосвязанных	
конвергентных	 и	 трансформных	 границ	 режимом	
внутриконтинентальной	 коллизии,	 которая	 стала	
следствием	 перекрытия	 континентом	 горячих	 то‐
чек	 мантии,	 существовавших	 до	 этого	 в	 пределах	
ПАО	[Kuzmin	et	al.,	2010].	В	дальнейшем	требуются	
дополнительные	 исследования	 процессов	 взаимо‐
действия	плюмов	с	литосферной	мантией	и	конти‐
нентальной	 корой,	 где	 формируются	 субдукцион‐
ные	зоны.	В	настоящее	время	во	многом	еще	не	по‐
нятны	 пути	 движения	 плюмов	 в	 преддуговых	 и	
задуговых	 бассейнах,	 а	 также	 образование	 разно‐
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